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译者的话 


068747 

__旦混沌“排除了拉普拉斯决定论两可 ¥1® 砑— _ 
一一狂想”，混沌学在经济分析中的应用就取得了 
令人瞩目的成果。在此之前,传统经济学一直处于 
两难境地，即经济分析只有排除不确定性才有可能 
进行.而经济政策只有仔细考虑到变动才有可能实 
行。但是，由于有了混沌工具，新古典主义的那些决 
定论方程也可能产生随机过程，从而大大加强了它 
描述经济行为的能力。看来，这条“保护带”正使新 
古典主义可以更有效地防御来自证伪的威胁，并鉍 
励经济学理性主义过分的自高自大 =■ 因此，这秭进 
展还是不能令人满意的。 

与此同时，我们可以看到另一种不同的砑究路 
线。例如美国南加州大学的理查德.戴教授在本书 
序言中提出的观点以及邹刚先生建立的描迷结构变 
化的经济增长模型。我们也曾提出一种分析中国消 
费倾向的逻辑斯谛混沌模型，以期通过参数变化预 
测消费的结构性转换 f 从而有可能把时间因素和不 
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可逆性纳入经济分析的 弈 野。 

- 本书采用论次汇集“形式，其原因是多方面的。 
迄今为止，我们在国内外的文献中都还没有发现关 
于混沌经济孛的系统的、成熟的专著。同_时，“混沌 
经济学"这一概念也不是没有争议的.当~然，‘‘混沌 
经济学"作为一种发展中的新学科，还是持之有据 
的。不仅如此，我们从不同流派的学者中挑选不同 
研究领域的论文 ，'可 以使读者从百花中采蜜，更全面 
地了解这一新学科的进展。如同“混沌是过程的科 
学’’一样，本书也力图反映遥沌经济学的发展过程， 
而不是经济学的一个划时代的结果，至少现在不是。 
如果读者既能从这一新领域的先 I 们 不倦的 探索中 
更深刻地领会经济理论和政策的本质，又能获得科 
学的道路是怎样走过来的知识，我们将感到莫大的 
鼓励。 

本书收录了混沌经济学研究领域有代表性的文 
章14篇，按内容分成四部分： 

第一部分主要是论述经济学与混4学研究的关 
系。盖伊•劳思回顾了经济学追求科学确定性的历 
史；戴维.凯尔西对混沌理论与理性预期和商业周 
期之间的关系进行了探讨; 威廉， 鲍奠尔和杰斯 ■ 
R 纳比对经济学中关于混沌研究的综述，则回答了 



经济学为什么要研究混沌现象这个问题。 

第二部分主要探讨宏观经济问题。米夏埃耜 • 
施蒂策和理查德，戴利用混沌学原理分别对霍韦尔 
莫增长模型和索洛增长模型做了研究，部刚的论文 
则是对戴的研究的质疑与发展。 

在第三部分中，不论是 威廉. 巴尼特和陈半的 
关于迪维西理论中货币加总量的奇怪吸引子分析， 
还是乔斯‘沙因克曼和布莱克，勒巴龙运用统计物 
理学方法的尝试，以及 t 姆斯-拉姆齐对达芬方程 
的运用，都是经济学家力图在现实经济数据中找到 
混沌存在的经验证据的一种有益尝试。 

第四部分从不同侧面论述了混沌学应用于其他 
经济学颌域的可能性和局限性。其中包括：威廉 • 
巴尼特和崔胜默关于混沌经济学与计量经济学研究 
范式的比较；西奥多.戈登和戴维.格林斯潘对混 
沌研究范式应用于社会、技术预测的探讨;迈克尔 ■ 
拉齐斯基的制度动力学研究及库尔特_多弗尔对混 
沌经济学的质疑《 

在此，我们诚挚地感谢理 查德- 戴教授为本书 
撰写的精彩序言，邹刚先生也对本书的编译提出许 
多有益的建议和帮助。上海译文出版社的潘龙杰先 
生、马胜先生在本书的框架设计、选题和译校工作中 


始终给予我们多方面的指导和极大的支持。本书的 
编译是一件探索性的工作，疏漏恐多，译文也说不上 
信、达、雅,敬请读者赐正,也希望有更多的读者关注 
和投入这一新学科的开拓。 
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■序言 


为.沈华嵩和傅琳所编译的《混沌经济学》而作- 
理查德 - H •戴 

* 科学史上,不时发生那种突然改变学者们的思维方式， 
使之走向新的研究方向的思想上的突破》 :在 本世纪60 
年代初期，斯蒂芬 • 斯梅尔的纯数学研究和爱德华 • 洛伦兹 
的应用数学研究恰恰提供了这样一种突破。庞加莱早在半个 
世纪以前就预言了他们所使用的这种动态系统分析方法，但 
由于理论家们在理论和应用科学中将线性数学的作用推至其 
极限,庞加莱的成果几乎完全被人忘却了。然而，洛伦兹以一 
种极易为人接受的方式发展了庞加莱的基本思想,它最终促 
进了不同应用领域的研究,如梅在生物学中的研究。•洛伦兹 
的工作反过来也对李天岩、约克及其他人的纯数学研究提供 
了帮助。 

1978年9月，克莱尔蒙特的数学家肯尼思' 库克辨认 
出，我在说明.-个经济增长过程中所使用的二次 方程, 实际上 
是洛抡兹使用的二次方程的一个翻版, 这唤起 了我对洛伦兹 
论文的注意。几乎与此同时，我的同事杰斯 • 贝纳比在与西 
村和夫合作研究最优增长周期的过程中,偶然发现了李天岩 
和约克的论文 (周期 3意味着混沌>。于是，我釘决定探讨混 




沌产生于标准经济模型中的可能性。我们立即着手这项研 
究。我们的成果在1981年开始出版。在这项研究的初期阶 
段，出现了波赫约拉、施蒂策、蒙特鲁奇奥、达纳与马尔格兰 
奇、格朗蒙特等人的论文。此后,包括在经济学中应用非线性 
数学的先驱者之一理査德_古德温在内的许多学者都加人到 
这项研究中来 s 经过这些努力，现在我们 知道： 实际上在体 
现包括非均衡与均衡商业周期、市场调节机制、最优的与适应 
性的资本积累和增长模型等的自然非线性特征的任何动态经 
济过 程中， 作为一种理论上的可能性，混沌、非周期解能够充 
分地展现。 

能解释真实世界状况的这些理论结果的经验证据一直是 
缺乏说服力的。虽然人们在各种股票市场和宏观经济指数中 
发现了一些混沌的证据,但这仍不足以毫无疑问地确立这一 
结论： 即现实经济在本质上表现得像具有极少量状态变量的 
非线性模型一样。这使得一些研究者拒绝接受整个混沌经济 
学理论,而得出对经济数据的最佳描述应当甩自0归 : 综合自 
回归移动平均法 ( ARIMA ) 、随机过程等方法的结论。 

我的观点与此截然不同。经济系统由数以百万计的个体 
和组织的相互作用所决定,而每一个个体和组织又涉及数以. 
千计的商品和数以万计的生产过程。在我看来,用几个变量 
就能令人满意地描述这种复杂性的想法似乎是一种空想。但 
是,这种极为简化的理论在阐明经济数据的基本特征中能够 
起到一个重要作用，这些经济数据典型地展示出如下显著特 
征： （1) 它们波动； （2) 在某些情况中,它们遵循随机过程； 
(3) 它们似乎不断地改变区域,不是处于增长时期就是处于 
素乱或衰退时期。所有这些特性都能够从非线性楔型中导 



出。这就产生了如下一种可 能性： 即这些方面的现实性都能 
依内生经济力给出因果关系的解释。如果这一切是确实的 
话,那么，它将增进我们对经济是如何运行的理解.并减少我 
们对随机振荡的依赖一-以往我们正是用随机振荡来解释为 
什么经济变 M 表现出它们所呈现的这种方式。这种努力的成 
功将力改善政策制定开辟新的途径，对此我们现在只能模糊 
地加以预测。我希望本书的读者会受到鼓舞而加人到这些激 
动人心的努力中去。 


^991年2月 
于美国南加州大学 



第 一部分 


混沌理论与经济学 




经济学与混沌 


盖伊_ 劳思* 


纵观历史，经济学家们孜孜以求的一直是科学的 
确定性。但是，今天他们开始探索有序外表下的混 
沌，并且发现了隐藏于无序数据流中的良好结构。 


20 


年前，在坦噶尼喀的达累斯萨拉姆召开了一次会议，讨 


论在非洲大学中讲授经济学的问题。在这次会议上，各 
种意识形态，包括古典的和新古典的、正统马克思主义的和新 
马克思主义的、规范凱恩斯主义的与后凯恩斯主义的、思辨的 
与制度的、资本主义的与社会主义的，彼此发生了冲突。我与 
众不同，提出了以下命题，即在经济变量间假设一种确定性关 
系的任何理论，要么是同义反复，要么是错误的，这倒给一大 


群好争论的人带来了短暂的统一。 

我的解释是，教科书上的那些模型.尽管经过严谨的教授 
和仔细的检验，但仍是可以变更而未确定的，并缺乏说服力。 
因为它们遗漏了必要的成分（行为的、历史的、法律的），缺乏 


* 盖伊*夯思 （Guy Routh ), 曾任英格兰萨塞克斯大学经济学高级讲 
师。-译者 
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这些，模型是无效的，与会荇•致反对我的命题，认为这种观 
点是荒谬的 D 阿尔弗雷德 ■ 马歇尔对类似效果的告减早已被 
人们遗忘了。 

今天，人们对这种观点会持比较赞同的态度。现在，每一 
个经济学家都知道托马斯 ■ 库恩，或许还有拉卡托斯 • 伊姆 
雷,他扪的思想虽然还没有最终攻陷传统的堡垒,但毕竟动摇 
了人们捍卫它的信心。近來，由于改革者手中持有一种工具， 
即“混沌’’的概念，传统经济理论可能更难与之匹敌多年 
来,混沌学…直处 r ‘自然科学的范畴。似是,如今詹姆斯.格 
莱克在他的 < 混沌——开创新 科学》 一书中指出 r 混沌学在自 
然科学以外的其他学科中也能应用的形式。 

库恩和拉卡托斯在研究物理学时设计了似乎能立即应用 
干经济学的术语——范式、规范科学、难题解答、异常、危机、 
核心、反面和正面启发法、保护带和研究规划。在自然科学 
中，新旧范式之间和各种核心之间不断发生冲突， 但是 ，在经 
济学中存在一个确立已久的范式,虽然面对大量异质的反例， 
其核心(掺和着隐喻)却处在持久的僵化之中。 

这一 17世纪建立起来的范式宣称，各种经济变量是可以 
计量的，因而具有数学和力学领域中的那种确定性和决定性。 
而那钱文字的与历史的反例缺少科学的精确性，用无序和混 
乱替代了规律与原理。 

然而,我们现在发现，无序与混乱并不一定使经济学背离 
自然科学：对经济学中混沌现象的认识把我们带进当今科学 
最有启发性的发展之中。 T 面,我首先考虑经济思想中的断 
裂，然后是混沌学的本质与术语，最后定义其特征，并提出一 
个使经济学导人当今研究趋势的 规划。 



1.1 追求确定性 


I 治经济学起源于哲学4科学还没有明显区别的时候。 
^弗兰西斯.培根描述了这一过程的三种 方式： 从自己 
体内吸取物质的蜘蛛,从外界收集零碎知识的蚂蚁，四处漫游 
以采集花粉、然后加工转化的蜜蜂。 

经济学家同数学家、力学家一样，反对培根关于蜜蜂的说 
法，而遵循笛卡尔的主张。他们追求确定性，并且像笛卡尔一 
样声称在他们自己思想的产物中找到了它。结果便出现了对 
¥理论的偏好，仅限于从内部推导，以及避免与现实世界接触 
i 受到污染。 

边际主义者继承了这-传统，以内省的论证进行他们心 
智的实验，并且出于对科学的偏好,将微分学作为一种担保。 
W • S . 杰文斯在他的 《政治 经济学理论》一书中解释道 ：“我 
力图把经济李作为包含快乐和痛苦的一个微积分来看待…… 
这样看待的经济理论表现得与静态力学极其相似 f 并且可以 
发现，交换规律类似于杠杆的平衡规律，其平衡点由实际周转 
率法则决定 

那些(在思想上）对经济学做了深人探索和卓越攀登的伟 
人们，期待着把经济量数量化，以使经济学在方法上和权威性 
上进人物理学和化学之列。不幸的是,这一过程的困难是无 
法克服的。 F ， 埃奇沃思说 :“吊 準哼崢 f 是不易 K 分和识别 
的。”点缀在课本中、黑板上的-+和供给函数，边际替代率及 
曲线族等也是一样。理论思维的产物，依然是不能确定和无 


法量化的，是形式而非实体。 




但是上述信念在没有激烈竞争的情况下延续下来，它受 
到了名家权威们的庇护，不仅在学校里讲授,课本和杂志也加 
以刊载和解释。一种信念一经确立,原先的争议对能消失，而 
信念却留存下来。 

有时询问一下那是怎么形成的会有好处。房 T 看起来很 
漂亮，但它的地基是否牢固呢？不妨观察一下那些奔走在百 
老汇大街的有教养的和没有教养的人们。想想他们是怎样 
由于追逐各自私利而增进了整体的福利？ 

早先， 教会和政府竭尽全力消除冲突，制止欺诈,宣扬慈 
善，但是后来有人告诉 他们： “别管闲事，一切都会好起来的， 
据称这就是上帝的意愿^ 

上帝在17世纪和18世纪的哲学中占了重要的地位^自 
弗洛伊德之后 f 内省作为研究人类本性的一种手段一直受到 
怀疑，但是，当时它作为神灵启求的媒介物而被接受了。你发 
问，而上帝回答。笛卡尔、莱布尼茨、斯宾诺莎、康德及黑格尔 
都求诸 h 帝来填补科学知识的空白。 F ■魁奈和他的追随者 
把自由放任的经济思想向有知识的人们进行灌输时，求助的 
也是上帝。 

上帝的启示在整个19世纪一直延续着。1831年■惠 
特利在牛津演讲 时说： 即使是吝啬鬼也会提供“引人注目的 
例证，表明按照天意的巧妙安排，不只是自私自利，而且在 
#孕情况下甚至是极其肮脏的利己行为，在社会的高级阶段 

变得有助干公共的繁荣。”杰文斯之后（他赞成惠特利的 
观点），上帝开始被遗忘了。这是一件憾事，因为，如果货币主 
义者、供应学派和新古典学派在回答“你是怎么知道的”这一 
问题时，其答案为“这是上帝的意愿”的话，我们就会知道我们 



的处境了。 

人们预期经济学的学者们会相信市场力量和竞争的好 
处。 但恰成对照的是，在现实世界中，明智的人却反常地仍 
对政府机构和反对市场副作用的消费者组织的保护存有好 
感，这种副作用使我们受到肠炎杆菌、利斯特氏菌和阿耳茨海 
默氏病毒的感染，热带森林、稀有物种及公共财产也遭到损 
失。 」 

1.2 自由的思想家们 

I 帝启示世人的观点仍在留传，不过经济学家们学会将它 
^ 掩盖在理性主义的幌子下。有时，个人会感知一呰反 
例,但是，它们经过一代又一代人对先辈学说的筛选而被剔除 
了。 ■ 

亚当 * 斯密的“看不见的手”就出现了这种情况，它在书 
本里经常被错误地引用并被错误地解释。屠夫、酿酒师及面 
包师出于私利为我们提供了食物，可难道私利就到此为止吗？ 
根本不是。 

斯密告诫我们，商人甚至抓住社会上偶然出现的机会从 
公众身上谋求私利，但利润的差异并不能使商人判断投资的 
流向，因力商人并非总知道自己将来的利润会怎样，更不用说 
其他人 的了； 竞争并不能保证同工同酬，因而工人们拒绝根据 
工资差异而流动；制造商集团像过于庞大的常备军一样,威胁 
着立法机构,并指使人对反对者进行无耻的辱骂和人身攻击， 
有时甚至威胁其生命。 

在“天文学史”一文中，斯密预言了现代方法论者的推理 D 



他告诫 说， “学者们放弃了他们感官的体验以保持其想象的种 
种概念的一致性，正 是这一 篇文章，激发了〗948年：1 ■ 熊彼 
特在美国经济协会上的主席致词（“科学与空论”)。他说,单个 
的和不连贯的现象向我们的头脑提出了挑战，而它只有从"表 
象不和谐的混沌”中寻求解脱 D 

他在致词中作为例证引用了“均衡循环”这一发明。地球 
被描绘成“自我平衡地悬在宁宙中心，由空气和以太包围着， 
被8颗发光的水晶般的星球拱卫着……所有这些都围绕共同 
的中心以不同而又对称的动作旋转'这种信念在牛顿时代鼠 
得荒唐,但斯密警告说，即使是牛顿的理论也必须加以批判性 
的检验,说不定它们自身到时候也会被替代。 

这里对当今经济学家们的一则启示是，他们的一联想法 
并不见得就不那么荒唐。他们也以自己的想象来构造理论体 
系，使自己从“表象不和谐的混沌”中解脱出来。他们从“完全 
竞争”出发，将它运用于“市场”。正如 J * S ■ 穆勒所描述的， 
“他们善于表达自己，好像他们认为竞争在所有情况下都实际 
在进行那样，而不管可能表现为什么样的倾向，如果我们考 
虑到只有通过竞争的原则，政治经济学才配得上一门科学所 
具有的特従，那么，这多少就是可以理解的了 

经济学家们执着地追求确定性和预见能力，这样他们便 
可加入科学家的行列。但是 f 当他们把有序当作的焦 
点时，他们因此而模糊了-爭的主要特点。 ' 

不可思议的是，在宣^神的善意的同时，早期的经济学 
家却强调人的职责是自己主宰自己 。 P ■布阿吉尔贝尔曾 
骜告说，经济的良好均衡可能会被政府的干预和彼此损人 
利己的行为所打破。当这种和谐被打破时，货币就会闲置， 




股萦无法出售。要恢复这种均衡，“就需每个人公平地买卖， 
公平地作出各自的估算，也就是说利润必须在交易双方之间 
平分' 

布阿吉笨贝尔 （1646 —1714 年）和英国的 C * 达韦南特 
〔1656—1714 年）都栺出这种商业的偏好注定要破灭。达韦 
南特在他的<关于公共收益的演讲>中，就当今的均衡模型无 
法说明的信任(或如他所说的“信用”）的奥秘 写道: “在所有仅 
存于人类思维内的存在中，没有什么比信用更奇异和美好的 
了；信用从来不能强制；信用有赖于看法;信用取决于我们的 
希望和恐惧之情；它经常不期而至，又常常不辞 而别； 而一旦 
失去，就很难完全恢复。” 

重农主义者也就经济的良好均衡存在着出现混乱的危机 
提出了警告 =• 魁奈的 《经济表》 旨在昆示经济流量.它们必须 
连续流动以保持稳定。每一个人,包括地主的妻子在内，也有 
责任安排好支出，以便收入流量不被打乱。“就世界上的万物 
而论，滥用是有序的近邻……改变或替换一个 数字, 会使整个 
计算陷人无序之中 

拿破仑战争以后 ， S ‘德 • 西斯蒙第描述了“供大于求”， 
即市场充斥着大量销售不掉的商品。马尔萨斯把这归结于储 
蓄的过剩,这种提法遭到“萨伊定律”的排斥，结果有声望的经 
济学家不敢再提它,否则会受到嘲笑。 

但止当患特利、 F ， 巴师夏及边际主义者们庆祝他们体 
系内部的和谐和它固有的均衡特性时，相反的观点也不断出 
.现 t 年轻的 J ■ S ■ 穆勒在论及过分的希望和过分的恐惧时 
写 道:这 两种失衡的心理状态“交替支配#重商主义大众中多 
数人的头脑' 只有在短暂的转换期间才呈现均衡。 




1.3 “非均衡的支配地位” 


了. S ‘穆勒于 1829 — 1830年完成了他的 《论文 集>，但 
J * 1844年才出版。同年，马克思发表了对詹姆斯■穆勒© 
的<政治经济学要义>一书法文版的评论文章。马克思像 J - 
S ■ 穆勒那样看到了非均衡是资本主义经济的支配性特征^ 
在需求与供给之间的均衡只零星和偶然地出现。他认为，“在 
政治经济学里，规律是由其对立面即无规律来决定的^政治 
经济学的真正规律是偶然性，从那些偶然性的运动中，我们这 
些有着科学头脑的人以规律的形式任意孤立了某些因素。” 

在19世纪最后25年里，关于范式的争论愈演愈烈。边 
际主义者宣称他们发现了一个奇妙的世界.而 C ■ 莱斯利则 
写道： “与正统政治经济学假定的那个光明、有序、均等、组织_ 

完善的世界相反，商业世界是 . 个模糊、混乱、偶然性的 

世界,这里充满破坏和浪费，决不总是最适者得生存，即使狡 
诈也算是适应所需的条件。” 

过了一个世纪，正统的经济学家陷人困境，60年代似乎 
起作用的“微调”工具在随后混乱的岁月中失效^预言家们建 
构的错综复杂的模型投人检验时遭到可悲的失败。在绝望 
中,政府放弃了凯恩斯而热衷于货币主义的法宝，结果造成了 
新的苦难。 


作为一个有着卓越阅历的理论家 , J • 希克 斯爵士 提醒经 
济学家们注意经济理论的有限范围。他说，“经济问题中更具 


① J * S * 稼勒的父亲,英国哲学家，历史学家和经济学家。——译者 




特性的是变革、增长和衰退，以及波动的问题，把这些归纳成 
科学概念的可能程度是相当有限的；因为在经济过程的每一 
个阶段中，新的东西总在发生，这些东西是以前从未有过的。 
我们耑要一种理论来帮助我们处理这些问题;不过，无从相信 
它会成为一种完美的理论。其性质决定了它只能是不完备的 
……因为经济学不是‘静止’的，而是演化的，所以，它不太像 
科学 t 而更像历史。” 

1.4 “混沌学开始之处……” 

学追求过确定性。当自然界的秘密被揭开面纱之际，在 
" rT 人类可以理解和控制的范围内展示了有序的奇迹。这 
一过程逐步加快，因为科学家们发展了一种共同的数学符号， 
并使科学知识在全世界范围内得以交流。 

当然，这是一件过去发生的事，在示拿①的土地上，当时 
的科学家想合作建造一座直通天堂的巴别塔，以便直接获得 
天堂的秘密 t 但上帝用搅乱语言的简单方法使他们停了下来， 
因为他们谁也不懂别人在说什么话。 

这一次，成功似乎已在人们的掌握之中 。 P •德 ■ 拉普 
拉斯预言，一个单一的公式可以解释所有的现象并结束不确 
定性。这是维多利亚时代自鸣得意的基础。现在，是爱因斯 
坦扰乱了这种共同的语言，因为他将空间和时间连接起来，潜 
心投入对无限的研究中，并将观察者融合到所观察的事物里。 

以后 , W ■ 海森堡证明，就是在原子核里不确定性也占主 

① 示拿 （ Sliimtr ), <$经>中地名，古希伯莱人所说的示拿即"巴比仑 
——译者 
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导地位，从时使粒子的位置和速度也无法确定 a 让决定论体 
系更为困惑的发现是，在染色体的结构（对物种有令人惊异的 
复制作用）中，有时会发生复制错误，以致吋能以预料不到的 
方式改变遗传特征。 

信仰自由放任是基于对上帝意愿的信赖。可是，现在我 
们却被迫承认有些事连上帝也不知道。应该说我们预先已受 
到过警告，因为早在 《创 世记》第6章中上帝已经后悔创造了 
人类，并淹死了大多数人，只留下诺亚一家，上帝(错误地）认 
为，他们会变得比其他人好些。 

我的论点是》经济学家追求确定性，因为它是科学的必备 
要素之一。在实验室的实验中，面对结果不规则因而是不确 
定的情况,实验者的结论便是,要么规定有误，要么程序有误， 
于是必须从头再来，或者放弃假设，另起炉灶。 

同样地，计量经济学家们的废纸筐里装满了解不出来的 
相关性。或许，刊登在学术杂志上论述这些相关性的论文本 
身就应当被抛弃，而这种无法相关的随机结果正是对此的明 
M 暗示？ 

格莱克描述了 -些诸如此类的事例，它们发生于生理学、 
生物学、天文学、天气预报、力学与流体动力学、人门统计学、 
原子物理学及滴水龙头中。“混沌学开始之处，经典科学就终 
止了。因为自从世界上有物理学家们探索自然规律以来，人 
们就特别忽略了无序,而它存在于大气中，海洋湍 流中， 野生 
动物种群数的涨落中，以及心脏和大脑的振动中。自然界的 
不规则方面、不连续和不稳定方面，一直是科学的 难题； 或许 
更糟些,是无法理解的怪物， 

在 7 0年代，一些科学家开始研究不规则性。“10年之后， 



混沌学已经成为一种迅速发展的运动的简称，而这个运动正 
改变着整个科学建筑的结构 。”拒 绝服从线性分析的混沌学这 
种现象的一个令人难以理解的特征是，它在各种领域内采取 
类似的形式,似乎它遵守许多领域里普遍的规律,并超越人类 
想象的范围。 

格莱克引用了一位不知名的物理学家的话,“相对论排除 
了对4控测量过程的牛顿迷梦;混沌学则排除了拉普拉斯决 
定论的可预见性的幻想。”但是,那些在混沌学上流连的人，尽 
管他们可能来自根本不同的学科 f 却会突然发现他们有许多 
共同之处。 

1.5 混沌学的特征 

悚 格莱克的观点，流体动力学中的湍流“是各种尺度上的 
汝—堆无序，大涡流中套着小涡流。它是不稳定的。它是 
高度耗散的……所有的成规似乎都被打破。当流动是平滑 
的，或者叫层流时，小扰动会消失。但是越过湍流起点之后， 
这些扰动灾难性地增加，这个起点……成了科学上重要的不 
解之谜”。 

在液体或气体中，极小个体的结合可以被视为是无穷的， 
但是，它们表现出有序的行为方式。"邻近的小块或者保持邻 
近，或者以光滑、线性的方式互相漂离，造成风洞像片中的整 
齐的线条但是,如果有湍流产生，混乱就出现了，“就像在动 
物园中动物展示的神秘的狂暴行为”。 

L • D • 朗道是位俄国科学家，他写了一本流体动力学的 
标准教科书，描述了竞争性律动的 累积: “这些不稳定的运动 





简单地积累起来， - 个叠加在另一个之上，造成速度和大小都 
相互交叠的新律动。从概念上讲，这种关于湍 流的正 统思想 
似乎与事实相符,那么，即使这个理论在数学上没有用处（确 
实无用），也只好由它去。”朗道的范式是既认输又保持体面的 
方式。 


1.6 经济学的 解放？ 

证明混沌无处不在，只要科学家们去寻找就是了。正如 
^格莱克 所说: “经济学家像生物学家一样,対付的是一个 
任性的生物界.经济学家研究的是世界上最难捉摸的 生物， 
经济学家固执地把自己束缚在线性世界里，在那里，一旦； s ： 
已知， y 就被确定，并且结果总是遵循合理的因果曲线而产 
生。但是，如果我们从小穆勒、马克思、莱斯利及现代的 J • 
希克斯那里寻找线索又会怎样呢？ 

如果我们在参数值不连续所带来的曲线破缺的条件下， 
从一开始就假设需求、供给及价格之间的关系是非线性的，并 
假定养猪周期®和蛛网原理并非罕见，它们代表着驱使市场 
无序的一般动力，那又会怎样呢？价格、需求及供给之间当然 
是相互影响的(正如 J • 凯恩斯所说，每-个小贩都会告诉你 
是这样)，商人也乐于牟取高利，但是产生的系统一点也不像 
时钟那样有规律，这正是巴师夏所说的而经济计量学家不得 
不相信的事实 

现在对混沌的研究在科学上是值得重视的，这一事实向 


U ) 养猪周期 (hog cyde , 或 com K»g cycle ) P 指以玉米力主要饲料养沾, 
使渚的甸养周期随 〒米价 格的变化而发牛显荞变化。——译者 



经济学家们提出了挑 战，也 提供了机会。通过参与，我们冉也 
不把自己与自然科学脱离开来，也不再把自己与组成现实世 
界的物质脱离幵来。研究人员的主要作用将是：确认混沛' 
压力和紧张，穆勒的过分希望和过分恐惧，莱斯利的模糊、混 
乱和偶然性,希克斯的变革、 增长、 衰退及波动而不是夺找根 
本不存在的均衡。 

人们会争论说,大崩溃、萧条、通货膨胀或 停滞等 作为学 
生初学经济学的内容未免太难 r j 旦是，学生们在上大学前， 
从他们第一次得到零用钱去超级市场和第一次假期打工时起， 
就开始学习经济学了 。正是 在危机的时代，所有的现象都显得 
突出： r ， 而在和平安定的时代，这些显著的特征又都模糊了。 


1.7 奇怪吸引子 

右 人会觉得我是在引他们下地狱,把一般均衡和完全竞争 
^变换成令人绝望的混乱。不过 f 虽然经济是混纯的，可我 
们并非完全无能为力 。 D . 茄厄勒和 F . 塔肯斯把那些将无 
序导人某些潜在中心的属性命名为“奇怪吸引子 "。洛 伦兹在 
他对湍流的研究中发现了隐藏在无序的数据流中的良好结 
构。轨迹从未自相交，因为系统从未被完全重复过。奇怪吸引 
子有某种使变量趋返的回归线的特征。决定其轨迹的参数，必 
须具有持久性的要素以增加系统的可预见性。但是，参数是一 
个变量与常量的中介，其比例的大小可以在计量过程中改变。 

模式的改变既有可能趸其本身的改变，也有可能足观察 
者观察 角度的改进所带来的结果。采用混沌学以后，习惯的 
法则就打破了 T 但是某些约束仍旧适 m 。 正如格莱克解释的 



Hi 却都表现出-定的随机件 a 

众所周知，在最近几年中，人们 •直 在研究诸如'混沌理论 
这样 …畔 数学问题。混沌学研究的足系列能够产牛非常复 
杂的、因此吞起来几乎完全是随机的运动的方稈组。据认为， 
混沌孚既可以 m\i v 对流体力学的研究（天气顶报就攰以流 
体力学作为上要的埋论基础)，也同样适用于研究经济理论。 

人们只要观察液体的流动就可以发现流体运动会有多么 
n 假定水顺着一条光滑笔直的渠道流 下来， 尽管初始条 
件在时间和空间上都是对称的，但随后这种对称性就不笈存 
在了，水的流动将被看起来具有某些随机特征的-系列漩涡 
所打破流体的这种流动被称为辦寧。湍流是由流体中的粘 
性或 m 檫引起的^粘性给运动方 k 引入 r 非线性项，使之可 
能产生出笈杂的湍流结果。粘性使飞机能够飞行就是一个例 
子。没有粘性，作用在机翼 h f 端的压力就会相等，飞机就七 
会升起来。 

止是 由于湍流运动的随机特性，人们才推断混沌数学可 
能被应 m r 这一领域。同样 f 也有人认为混沌学也能为经济 
学所用 3 本文的 u 的就是要介绍-下混沌学在经济学中的应 
用 0 


本文中的模型是市常简单的^其原因就在于现有研究仅 
对一维动态系统（即在方程中只有一个因变董,而且方程组的 
变 M 只是一阶的）构建 y 详细的数学理论。对于更高维的系 
统还没有-■般的理论。有人曾就特定的方程提出过一些理 
论，两个常见的例子就是洛伦兹方程 (Guckenheimer and 
Holmes 1983) 和埃侬映射（19 76 )。人们也曾借助于计算机 
模拟手段研究过高维系统。这些系统展示了在本文中所讨论 



的各种行为和其他类型的复杂 行为。 迄今为止对高维系统的 
研究主要是受到把动态系统理论应用到自然科学中的推动^ 
涉及混沌系统的经济学模型并不总是非常符合现实情况 
的。正如前面指出的那样，其原因在于我们对此的研究尚处 
于初级阶段。本文研究的简单模型之所以能引起人们的兴趣 
有很多原因，但其中最重要的一点是它可以告诉我们某种经 
济系统所具有的行为。在此以前，人们普遍假定在长期内经 
济将处丁-稳定(或平衡增长）的状态，尽管人们也研究周期问 
题，但却低估了那些已有的、足以证明经济具有周期性的大量 
经 : 验证据。经济数据具有明显的非周期性,但人们根本就没 
旮考虑非周期运动问题，却把这种非周期性归因于随铒振藪 
在完全静态经济系统 t 的叠如。经济系统的非线性性质是不 
可否认的，但人们并未给予足够的重视。我们在此将研究非 
线性系统行为的某些方面。 

2.2 从非线性动态中得出的一些结论 


2 . 2.1 线性差分方程和非线性差分方程 


最简单的差分方程是一阶线性差分方程： 

Xt+i — axi (2.1) 

这个方程的解是& =為“。若 | a 丨 > i , 方程解则呈指 
数增长。当0名《<1时,方程解则呈单调指数递减并趋近丁 
零。最后，若一 1<«矣0,则方程解以一种振荡的形式呈指数 
递减并趋向于零。 

若丨《丨<1，则该系统收敛于-个静止状态 D 当 a=-l 
时存在一个倍周期，即对于所有/都有 a = 因此， 



方程 (2.1) 存在的唯一周期解是周期为2的循环，并且只在参 
数《为单值时才出现。 

如果我们从另一方面来分析这些差分方程，假定它们仍 
是一阶的，但却是非线性的.其情况就大不相同。方程 (2. 2) 
和方程 (2. 1) …样也是一阶差分 方程： 

x l+ i=f r (Xt) 这里 = O ^ r^i (2,2) 

方程 (2. 2) 就是通常所说的逻辑斯谛方程。它是一阶二 
次方程，因而是非线性的。二次变化是非线性问题中最简单 
的一种。因此人们可能以为方程 (2. 2) 的变化会像方程 (2. 1) 
那样非常简单^但事实上我们将看到方程 (2. 2) 的解是相当 
复杂的。正如图 2.1 所显示的那样 ，厶 有如下特点： / r ( 0 ) 

=/ r ( l ) =0, 且昇在 x =^ 时达到唯一的最大值。 



方程 (2. 2) 的静态解是一个序列 a t > ，即 V ,,对0名 x^l 
h 的那些 3 T , 在图 h 静态解为人的图形与45 & 线的 

交点（例如在图 2. 2上的 F ,)。 显然，对于所有的 r 值而言， 
零都是一个静态解。 
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田 2.2 


我们也可以把图 2.1 描绘成一个动态系统。假定从 JCo 
开始,/ U ) =力的高度给出了该系统的第二个状态，我们可 
以经45°线的反射找到在水平轴上与 A 相对应的点。同理 t 
运用该函数和在45&线上的反射我们又可以得到灸系统的 
下-个状态。这样我们就可以相应找出从该系统演化出的更 
多的点。由為，…等组成的解的轨迹上的一系列的点越 
来越接近原点。这个过程可以从任意一个点开始。在图 2.1 
中原点是唯一的静止状态,它是完全稳定的。 

现在我们设想逐渐增加参数 r , 我们想看一看这种变化 
是怎样影响解的特征的。 函数力 只有一个峰值 当 r 增大 
时峰值的高度也在增长。当 r ■超过1时，图形就变得与图 

2.2 一样的图形与45 & 线交于 两点： 原点和 Y r —~ 0 

事实上，当]矣 <4时，该方程只有这两个静态解^这个动态 
系统发生了变化。从办这一点开始.随后 I 的值就不再趋向 
原点，而收敛于静止点 r rD 若】3,原点就不再稳定而 
I 是稳定的。实际上，从几乎每_ -个初始值开始，其轨迹都 



将收敛于 ( r—1)/% 只有原点和1是 例外： 原点也是 
一个静止点，1是对原点这个静止点的映射 (/ /I) =0). 

因此，若0矣 <3,方程 （2. 2) 的解就不像 • -个线性差分 
方程的解。对于几乎所有的初始疽，该系统都将收敛于一个 
静止状态^ 

2.2.2 周期的存在 


经济理论研究中的一个主要领域一直是解释呈现周期件 
的经济现象，特别是商业周期。经济学家对非线性动态感兴 
趣的原因之一就是周期解非常普遍。在解释商业周期的理论 
中，非线性动态很可能是有用的。 

一个6-周期是由 Xi, 等々个不同点构成的一个集 

合 。 对于所有1矣纟< A— 1的! 都有： /〆々）且 A( JCa ) 
= jc 1 o 当 r>3 时,逻辑斯谛方程 （2. 2) 存在周期解。与线性 
差分方程 (2.1) 不同的是这里可以具有很多含不同周期数的 
周期。 

萨尔柯夫斯基定理对解释非线性差分方程周期解的结构 
很有启发性。描述在何种情况下我们可以得到不同时间长度 
并存的周期，这一结果是非常迷人的。我们定义正整数的萨 
尔柯夫斯基次序< 如下： 

}<2<i--<2 k <2 k+1 < 

■ <2 i+1 - 5<2* +I * 3< 

IK； … ■ 5<2* - 3< 
…十 1) <2 (2m 一 ■ 5<2 - 3< 

… （ 2w+l) < (2m — 
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即最大的是大于 3 的奇数，然后是用这些奇数乘2 的幂， 再往 
后是2的幂。 

萨尔柯夫斯基 定理： 若/在•个区间内是连续的，且自 
身具有-个火周期，则在萨尔柯夫斯基次序中，如果 q < Pt 
则/也包含…个 < r 周期。 

由此可以清楚地看到，一阶非线性差分方程比相应的一 
阶线性差分方程具有多得多的周期解^考虑一个 m 阶线性 
差分 方程： 


H - Va \. x t — fiX ) (2. 3) 

这并不比解方程 (2. 1) 更复杂 ^ 唯一新出现的困难只是它可 
能具有多重根或复根 ®。 复根就可能产生周期解^但即使是 
方程 (2. 3 )的解也没有非线性方程的解复杂。在 m 阶线性方 
程中只可能存在有限数目的周期解^从萨尔柯夫斯基定理中 
可以看出，在非线性情况下，即使是一阶差分方程也会得到无 
穷多个周期数不同的周期解。无疑，它也存在一个周期数为 
奇数的周期。 

2.2.3 周期的稳定性 


根据萨尔柯夫斯基定理，逻辑斯谛方程有很多周期解^ 
因而这个周期集合看来是非常复杂的。实际上不稳定的解是 
观察不到的。幸运的是稳定的周期集合要简单得多。如果满 
足适当的凸状条件®，至多会有一个稳定的周期，并且从任何 


① 在许多文献中都可以找到有关这类方程的理论解释,对经济学家来说， 
一个较好的参考文献是萨金特1979年的著作。 

② 这里的含义是：如果/,是可微的或必虽不町微但能满足交比的性 
质，则昇就应该具有负的施 K 茨导数具体内容可参见普雷斯顿的著作 
<1^3). 这个结果最初是由辛格证明的〔1978)。 
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一点出发的轨迹都将收敛于这个稳定的 周期。 丙此，对于存 
在一个稳定周期的那邱参数值，在於时期中，这个周期就是我 
们所观察到的一切。但是 T 这并不意味着将存在一个稳定的 
周期。 

对于 / h 令广为一个不动点（静态均衡)。 Yr 稳定的 
充要条件就是■在 R 时的导数的绝对值要小于1，即 

H < i 。 这意味着在 I 的邻域■的映像长度会缩短％ 

当 r 的值增加时,/ V 的峰值就会升高，这里出现一个效 
应：不动点逐渐从峰值滑下，进到■-个斜率更大的区域^ 
因而这个不动点就变得不稳定了。这种情况在图 2. 3中得到 
说明（在图 2. 3中， r 2 > n ) o 类似的分析也可以应用于对周 
期的研究 D 如果 JCl ， X 2 … Xjk 是一个々-周期 T 则在1在疼是内， 
JC , 是 / * 的一个不动点（送里/ A 表示/自身叠代 A 次，如/ 2 
U ) =/(/ ( X ))。在这个周期的某 一点上 ，如果 / A 的导数 
绝对值小于1,则6-周期就是稳定的。根据链式 法则： 

I ⑹^爱⑹ 如 .f ⑹… f ⑹（ 2 ‘ 4) 

所以，周期中任意一点导数的绝对值都是相等的。因此，我们 


关于稳定性的定义不依赖于这个点在周期中的位置。在 /V 
的最大值上的导数值为零，结果方程 (2. 4) 也为零。我们 
有一个简单的命题，即任何包含/ V 最大值的周期都将是稳定 
的。事实上对于任何一个周期而言，当 r 增长时，在周期上总 
有一个1 # 与『值相对应。所以，对于某些 r 值而言 f 周期将 
是稳定的。根据连续性原理，在 r 值的邻域周期也是稳定的。 
因此对于任何一个々而言，都存在一个 r 值的区间相应都存 



在-个稳定的 P 阒期。 



现在我们就将研究为什么当参数 r 增长时，逻辑斯谛方 
程( 2 . 2 )的稳定解的集合将发生变化。正如我们已经提到的， 
对于任何‘ 1个给定的 r 值来说,最多有一个周期是稳定的。然 
而当 r 值增长时，稳定的周期也将发生变化。对于0矣 r 矣1 
而言，原#上的静态解是稳定的（静态解是周期数为1的周 
期)。如果1客 r 名3,静态解 Y r = (r 一 l )/ r 是稳定的。把 
4二 （r — D/r 代人方程 （2.2), 对于1矣 r 卷4中的所有 n 
总是乂的不动点。但当 f = 3时，该体系会经历一次分岔.也 
就是解集合的结构出现变化。在 r = 3以后.广就不再稳定， 
不过却有一个稳定的 2 -周期。在这个区域内，任意给定一个 
初始值，该体系最终都将落人-个周期数为2的周期中。 

图 2 . 4 以高度简化的形式表现了当参数值 r 变化时方程 
(2. 2) 的稳定解集结构的变化^在一个较高的 r 值上所发生 
的情况实质上就是重复当 r = 3 时的行为^ 2-周期变得不稳 
定时，一个稳定的4-周期出现了。我们把这个过程叫做倍周 
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典型的。 

在此可以看到的稳定的3-周期的 r 值小的情况下，该体 
系是混沌的（参见 2. 4节对混沌的描述)^当 r 接近相应出现 
3 -周期的参数值时，会出现 ㉟ 學:作準? 此时，该系统实际是 
在类似3-周期与混沌行为之间进行 k 择。据认为在流体的 
湍流运动出现时，间歇性混沌是十分重要的。随后当 r 增长 
时，-个稳定的1周期出现了^与不动点的情况相似，这个 
3-周期将经历一系列倍周期分岔，它被一系列周期数为6, 
12, 24,…， 2" • 3,…的稳定周期所取代。这些分岔积累到一 
个极限点以后,其行为就又与〜点上的行为类似了（倍周期 
的这个极限点〜是一系列1周期的结果)。过了这个极限 
点，该系统就回到了混沌行为。从3-周期开始到这一分岔系 
列的极限点之间的 r 值集合就是人们常说的增辱平寧 p 。 

在理论上， r = 3 和 r =4 之间存在的倍嬌期 ▲口& 括了 
各种可能长度的周期。显然，多数的这些倍周期窗口在参数 
空间中占据了一个非常小的区间 D 在数字模拟中，唯一可以 
看到的倍周期窗口是从那些周期数较短(如3, 5, 7) 的周期开 
始的。 


2.2.4 混沌 


让我们分析一下当 r =4 时的逻辑斯诗方程 (2. 2)。在这 
种情况下可以找到一个解析解„代人和=|(1 — CO sU )) (与 
以前一样，私是 jc 的初始值)。利用一些简单的代数和三角 
函数公式，人们就可以得到方程 的解： Jt t =|( l- COS (2^)) 0 




如果是有理数，则这个解就是周期性的。通过选择适 
当的《值，又可以得到任何期望长度的周期，如果是 
无理数，则这个解就是非周期性的。 

另外,这种运动还有- 个特征 就是邛锣蟑争#哼率寧 

依赖。假定文。=|(1 — cos U))，_Vo = i (1 — cos («+ e ))， 则 

从初始值為 、办 开始的方程 （2. 幻的解就分别是 a 二 "la — 

<；邮（2〜)）和力=|(1一(：03(2、+2~))。2、这-项数值很 

快变得非常大。内此不论 e 值有多么小， A 和:^都将迅速 
离散(但离散的时间-般取决于^)。 

尽管差分方程 (2. 2) 是完全决定 论的， 但该系统的行为看 
来却是随机的 a 如果对它进行实际观察就会包含误差，包括 
初始测量误差和计算中的舍人误差。由于对初始条件的敏感 
依赖，这些误差将变得非常重要，并且导致在用该体系进行预 
测时出现重大的、无法事先估计的差错。正是这种行为被称 
作辱坪。由于很多人把混沌说成是这种系统的结构，因此人 
们士混沌这个词可能有些误解。实际上,在这种情况下我们 
对这个解有一个明确的解析公式。 

我们已经给出了 时的行为，在和之间 
该体系所发生的变化是非常复杂的。对于一个具有正测度的 
r 值集合而言,该系统的行为是混沌的 ®( 这有点镡在^4时 
出现的情况)。对于其他 r 值，周期也适可以被观测到的，那 
些产生周期的参数值的集合也具有正测度 

至此我们已经分析了由-个特定的函数族认）所产生的 
动态系统的解。根据数学理论提出的 ‘ 个更惊人的结论是, 
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S 2.5 


让我们分析一下 r = A 时逻辑斯谛曲线的映像(如图 2. 5 
所示)。单位区间可以分为两个 区域：区域 0=^:0在 

和区域除了终点之外，这两个区域都映 

射在全部区间上。因而其长度基本上按这两个区间中适用于 
该映射的那个区间的影响而扩展。这个扩展和再注人的过程 
有点像连续柚牌和洗牌的过程。照此看来，这个系统的动态 
具有不可预测的特性就毫不奇怪了。 

在这方面,李天岩和约克在1975年的论文中提出了一个 
有趣的 结论： 如果存在一个长度为3的周期就会出现“混 
沌”。李和约克认为混沌意味着存在一个具有所有周期的周期 
性轨道（这其实是我们在 2. 2. 2节中讨论的萨尔柯夫斯基定 
理的一个推论)。同样，也存在一个初始值的不可数的 S 集 
合，它们都具有非周期的轨迹。进而，如果属于叉则 i 
和 j 的轨道会无数次地随机聚合又分开。它可以正式表达 
为： 
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lim sup\f K (x) -/ fl O)|>0 liminf|/ w Oc)-/ n 0)|=0 

其实这就是说，在 5 内我们具有对初始条件的敏感依 
赖。最后，如果2是一个周期点在6’内， 则有： 

lim supl/ n (x) ~~f n (z)\>0 

H 一 w 

它说明 x 的路径将偏离任何周期性轨道。 

李和约克的结论有一个长处，就是它可以非常方便地检 
验出存在一个3-周期的充分条件是否得到满足。许多关于 
经济学中的混沌的文章都使用了李和约克的结论来说明一些 
经济变量可能会遵循一个游荡的路径。有关例子请参见贝纳 
比和戴（1胳1, 1982) 以及戴 （1982,1983) 的文章。 

近来这些论文受到了攻击，例如可参见格朗蒙特 (1985) 
以及梅勒什和特兰苏 (1986) 的文章。随后也出现了对应用李 
和约克的结论进行分析的做法的批评。虽然李和约克的结论 
是真实的，但它不能排除存在稳定的3-周期（或其他数目的 
周期）的可能性。而且对于一般的一个初始值来说，其运动也 
可能最终收敛这个周期。这种情况与李和约克的结论不矛盾 
的原因在于，一个不可数的集合可能具有勒贝格零测度◦因 
此前面提到的 S 集合可能具有零测度，因而实际上根本观察 
不到。对于一个逻辑斯谛映象而言，更有用的一个混沌指标 
是所有周期都不稳定。雅各布森 （1981) 指出，如果参数值的 
集合是不可忽略的，这后一种意义上的混沌就会出现。 

在某些情况下微分方程的行为与差分方程的行为有所不 
同。在这一节中我们已经看到，具有相当简单的非线性的一 
维差分方程的解可能相当复杂。这对 -- 个一维系统的微分方 



质上几乎肯定是混沌的。就经济学而言，它们在我们的方程 
中就表现为随机项。进而言之，当我们仅就经济生活的某一 
部分建模时.我们就必须包括进一个随机项以便反映其他经 
济部门中的随机过程。 

当我们看到在纯经济系统的方程中随机项是不可避免的 
以后，就要进一步观察每种随机影响的结果。假如我们给逻 
辑斯谛方程 (2. 2) 加入一个随机误差项,则有两种方式可以做 
到这一点。我们可以考虑一种附加随机误差项的 形式： 

x t + 1 —fr (JC f ) (2. 5) 

我们也可以考察参数 r ■本身受到随机扰动的 情况： 

X t +1 = fr + n t ( x t ) = ( r + ~ x t ) (2.6) 

这 里&和 H , 是具有零平均值的随机变量。令人吃惊的 
是，（ 2 . 5 )和（ 2 . 6) 两个系统的行为很可能是相似的。克拉竒 
菲尔德、法默和休伯曼解释说，两个系统事实上是等价的。而 
且，当误差项 &和叫 的分布发生变化时,两个系统的行为几 
乎不发生变化。在所有情况下,该系统在 r 点上的行为是它 
在邻近各个 r 数值上决定论系统行为的混和。 

在克拉奇菲尔德等入 (1982) 的文献中研究了这类系统。 
当方程 (2. 5) 遵从某一个稳定的周期时,人们可以预期由于噪 
声项的作用，该周期会被扰动。因而，这个周期轨道将由宽带 
而不是由一系列的点构成。混沌行为变得更常见了。既然这 
个系统遵从邻近参数值上行为的混和结果，当按混沌的吸引 
子进行平均时，许多周期性轨道就消失了。例如，如果噪声足 
够大，则该系统就将出现一个稳动的不动点，随后就是2-周 
期,再以后是4-周期,然后直接过渡到混沌,从而就不再出现 
整个倍周期序列了。只要加人一个复杂的因素，就不再有明 


显的分岔点，它们变成 r 某些模栩不清的东西。 

这种情况与流体运动试验中所观察到的现象是一致的。 
在这些过程中，在湍流发生以前只能看到有限的倍周期分岔， 
其数 h —般很小，通常小于匕图 2 . 6显示 r 计算机模拟这 
一过程的结果。 



图 2.6 

把这个系统与没有随机误差的系统相比较,在方程 (2. 5) 
中当 r 参数值较低时将出现混沌。它遵从这样一个事实，即 
在 个 噪声系统中,.系统行为实际上是邻域参数值行为的混 
合体。当噪声程度增加时，其行为就是更大邻域内行为平均 
的结果。因此，一系列较低 r 值平均的结果就是混沌的轨道。 

在混沌区域内，随机误差的存在消除了大部分周期窗口。 
在数值实验中，只能看到3-周期的轨道。一个有意思的现象 
是，噪声对3-周期轨道的影响不同于它对4-周期轨道的影 
响。在决定论的情况中，周期4轨道的概率密度是由4个点 
群构成的。由于存在随机误差，它扩展为四条带，它们中间本 
质上是零密度的点。在周期3的轨道中同样有3条点群形成 
的带，一个广泛的背景填充在这些峰值之间。随着噪声的加 



态系统理论的其他应用。 

先分析每一代都有两个周期的叠代模型 (overlapping 
generations model ) o 我们将考察一个只有一种消费品和一 
种不兑现纸币的纯分配经济。因此.我们只需要分析每一代 
中具有代表性的成员。假定这个具有代表性的消费者具有一 
个附加的可分效用 函数： 

u ( c\t Cz ) = r 4( ci ) + 

虽然我们的大多数结论对较一般的 I ；函数是正确的，我 
们仍假定 XI 和功有如下特定的 形式： 

(n) =ln(o) Cca) — ~ 

这里， ci 和 o 分别代表第一期和第二期的消费 . a 是参 
数。假定消费者在这两期内有正的消费能力 O ，行 ，他的效用 
最大化目标必然受到预算的约束： 

piCi ^ nti=piei p 2 C 2 = mi + p 2£2 - (3.1) 

这里叫 是消费者从第一期到第二期持有的货币余额。 
消费品不能贮藏。因此,消费者只能通过持有货币才能把一 
个时期的消费转到另一时期。还有一种可能存在的情况是， 
消费者只是简单地在各期中消费他们的所得,而不进行交易 
或持有货币^这种可能性通常被称为 ，箏 ，早哼我们 
这里假定不存在这种情况。在所有的中，‘们谷析的是 
消费者持有正的货币余额(从技术上讲,通过适当选择消费能 
力就能实现这一点)的情况。 

通过分析约束条件 (3. 1)，我们可以看到消费者在两个时 
期内的消费仅取决于即需求是两期价格的零次齐 




次函数。这 M ,/>2 是对第：期的预期价格。在这个例子中我 
们假定存在完全的预见(这 号决 定论模型中的理性预期是一 
样的）。人们对第一.期的预期价格就是那个时期实际的均衡 
价格。这样我们就可以 V 出典型的消费者超额需求 4(#) 
和 

其中 4( 沒 G /=1,2 

现在我们考虑一个市场出清价格的无穷序列，同时也相 
应给出 r 一个相对价格序列(私)。消费者预算约束 要求： 

0 izM )+ Z 2 ( 6 t ) = 0 (3.2) 

对消费者而言，效用最大化的一阶条 件是： 


Viici{6 t )) _ Pi _ q 

把 (3. 3) 代人 (3. 2) ，我们就可以 得到: 


(3. 3) 


viie.+z.idd) 


zi(6t) ^ ~z 2 (0t) 


V 2( e 2 -^ z 2 (6 t )) 

我们也可以得到市场均衡的 条件： 
z l (O t ) + z 2 {d t - l )=0 


(3.4) 

(3. 5} 


由此， （3. 4) 可以改 写为： 

Vi ( ei - Z 2 ( Ot - i )) zz ( O ,- i )^ V 2 ( e 2 + Z 2 ( 0 t )) z 2 ( O t ) (3, 6) 
令卟 =办（&-1)。 妁是最便于分析的一个变量。我们可 
以把办解释成具有代表性的消费者所持有的实际余额水平。 
如果把"代人 （3. (3), 我们就可以 得到： 

Vi { ei —= (3. 7) 

这暗含着把 P 定义为•个非线性差分方程。如果我们 
令 和 u 2 { ft ) 贝!] (3. 7) 就可变 

成： 



f£t = uT lo u 2 ( f £ t + i ) (3.8) 

(如果 / 和 g 是函数 , /。 =f { gU) a ) 令; 
u 2 , 则我们的基本差分方程就 变为： 

^ t=X (3. 9) 

对于这个模型我们要问的第一个问 题是: 什么是稳定状 
态？下面的引理给出了 答案： 

引理 3;1 稳定状态只能是固定价格0 =1或者是非贸 
易（自给自足）均衡0=0。 

(证明从略） 

因此,我们建立的叠代模型不仅能产生周期行为，而且也 
能产生混沌行为。在我看来，它告诉我们非线性动态可能是 
我们在宏观经济数据中看到不规则周期的原因。不应当过分 
看重这个模型的特殊结构。例如，每一代的平均寿命大约是 
25年。如果我们把这些代非常仔细地划分出阶段，则这个模 
型所产生的最短周期大约为50年，这使它成为类似康德拉 
捷夫周期的_ 、种 形式。但是，我们对解释就业和产出的短期 
波动更有兴趣 D 格朗蒙特进一步认为，可能有一种反周期政 
策,它可以平抑他所发现的那些波动。的确，可能有一种政策 
能够平抑康德拉捷夫周期,但它与通常所说的反周期政策不 
是一固事。 

2. 3 . 2 涉及混沌的其他经济学模型 

下面我们对一些能产生混沌行为的其他经济学模型作一 
个总括分析。多数这些模型是以我们在第二节中考察过的一 
维差分方程理论为基础的。所以，尽管这些论文对经济理论的 
不同领域做出了重要贡献，但它们在数学方而是非常相似的。 



戴 (1983) 曾分析过标准的经济增长 ^ 它是一个典型的马 
尔萨斯模型，其产出水平决定了人口增长率。反过来，产出又 
取决于劳动力的规模。这两种效应的相互作用就可能产生周 
期或混沌。 

贝纳比和戴 （1981) 分析了消费者的选择。在这个模型 
中，实际消费会影响未来时期的偏好（例如通过上瘾)。他们 
得到了一个有趣的结论，即财富的增长可以使动态系统变得 
更复杂。 因此，一个穷消费者的选择可能是相当稳定的，而一 
个富消费者的选择就可能是周期性的或混沌的。盖特纳 
(1984, 1986) 分析过一个类似的模型。然而在他的理论中，非 
线性现象之所以出现不仅是因为现在的选择影响未来的偏 
好，而且也是由于个人的偏好还会受到社会上其他人选择的 
影响 o 

消费者理论中存在一个问题如果一个妇女今天吃猪肉 
而明天吃牛肉，这似乎没有不合理之处,但是这种情况却很难 
包容在一个常规的消费者理论的模型中。如果价格不是每天 
变化，则这个妇女的行为看来就违背了显示偏好的公理。这 
可以解释为偏好的变化。由于消费者理论应该能在一个框架 
内解释所有的选择，因此这种观点是不能令人满意的。用不 
同的偏好来解释对牛肉和猪肉的选择就不能做到这一点。 

第二种方法是建立这样一个模型,在这个模型中消费者 
将在某一时期对一个长期内（比如一个月）的全部消费进行选 
择。于是，既消费了猪肉又消费了牛肉，而不是仅仅消费了猪 
肉这一事实可以用效用函数的凹性来解释。这种方法的一个 
不足之处在于，某些商品在一年内只消费一次，例如假日。因 
而我们基本的时间区间至少是■年。但是我们能保证偏好在 



如此长的一段时间内保持不变吗? ® 

贝纳比和戴的模型给出 r 第三种解释。对猪肉和牛肉的 
交替选择是一个动态系统的周期解，它是由下述假定推导出 
来的，即今天的实际消费会影响明天的偏好。在贝纳比和戴 
的理讼框架中，最好把偏好局限在一个很短的期间内。例如， 
通过假定偏好只决定一天的消费行为可以解释对猪肉和牛肉 
的交替选择。因而今天消费猪肉实际上引起了消费者偏好的 
改变，因而第二天对猪肉效用的评价就比牛肉低。“我不能连 
续两天看到猪肉。” 

贝纳比和戴放弃了稳定的偏好，在他们的分析中，偏好代 
之以一种稳定的方式发生变化。这种方法的一个不足之处就 
是这种偏好概念非常难以使用，并且很难应用于实际数据。 
同样，分析有多种偏好的消费者可不是一件轻松的事。 

人们可能会问，随着某些参数值的变化，混沌能否出现？ 
答案是不确定的。格朗蒙特报道了计算机对与本节所述相类 
似的叠代模型的模拟结果。只有当相对风险规避 （《) 在消费 

者生命的第一个和最后一个时期中从 f 提高到4,周期才可 

能出现。相对风险规避在消费者生命的第二个时期中必须是 
8,混沌才能出现，这些都反映了个人行为的显著变化,而且 
我们很难相信它们是现实的。类似的情况出现于戴 (1983) 的 
经济增长 模型： 混沌的行为能否出现取决于函数中联系本期 
人口与下期人口一个相当陡的峰。既然我们很难说这种关系 
是非线性的，因此也就难以断定函数曲线是否尖锐到 


①森（1耵9)的文章也讨论了这个问题 
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能产生混沌。有关的批评来自兰德 (1978) 的双头垄断模型。兰 
德所假设的反应函数的形状事实 h 是非常极端的，看来它们 
不能由合理的需求和成本函数导出。在物理学中也有类似的 
问题。洛伦兹方程是有关气象的一个简单方程，它们能够产生 
混沌;但是人们也争辩说,这些导致混沌的参数值不可能产生。 

.蒙特鲁奇奧 (1984) 和博尔德林 （1985, ]986)曾讨论了最 
优增长路径可能是混沌的环境。这与该领域的大多数经济学 
文章不同，后者指出协调的系统不会造成混沌。特别应该指 
出的是，叠代模型的行为即使在帕累托意义上也不一定是最 
优的 D 所以，协调系统会产生混沌行为也就不足为奇了。最 
优行为是混沌的这■■发现在某种意义上很令人头痛。既然遵 
从混沌的路线是困难的，在这样的环境中实际行为就不可避 
免地成为次优的了。西蒙 （1979) 曾指出 t 由于计算最优战略 
的困难，经济活动主体不是以一种最优方式活动,而是用追求 
满意的结果代替最优目标。这类行为就是所谓 
最优行为可能是混沌的论点有力地支持了西蒙的观 ^ 'wtm 
遵从一条混沌的路径有巨大的困难，经济活动主体就可能选 
择次优的、怛不那么复杂的战略。 


2.4 混沌和理性预期 

-/ r 多经济学变量的时间序列具有一种嘈杂周期的外观。对 
此的传统解释是经济受到了随机冲击。这呰随机冲击可 
能是由气候、地震或任何类似的能影响经济活动的外生现象 
引起的。这种观点的典型代表就是卢卡斯 (1975) 的理论。 

卢卡斯的宏观经济模型是以一系列具有随机误芜项的线 




性差分方程为基础的。经济被细分成-个个的“岛”。信息在不 
同岛屿之间的流动是不完全的。因此当看到价格上涨时，人们 
并不知道是否仅是他们所处的这个岛价格上涨: n 或者他们 
看到的是整个价格水平的上涨<=所以，纯粹名义上的冲击所引 
起的价格上涨即使没有造成实际的贏利机会，也会诱使人们 
投资。就是在名义冲击消失以后,这些投资也会保存下来。结果， 
实际效应在名义冲击过后的一段时间内仍会被感受到。（类似 
地，导致价格水平下降的冲击的效应仍要持续一段时间。） 

卢卡斯特别指出，他的模型能够在价格和投资的相应产 
出份额上产生类似周期 （ pro - cyclical ) 的运动。他的这一论 
点可能是对宏观经济数据中的自相关的一个解释。卢卡斯进 
一步指出，当经济生活受到一系列随机冲击时,它会表现出一 
种类似于真实商业周期的行为方式。[关于商业周期理论的 
概貌参见扎诺维茨（1985)。] 

关于商业周期问题,另一种可供选择的解释是使用包含 
非线性差分(或微分)方程的模型。如果迭种模型显示出混沌 
的或周期的行为，则它就可以为商业周期提供一种解释^这 
种方法有不依赖于外部随机冲击的好处。 @ 它与卢卡斯理论 
的第二个区別在于，即使经济活动主体具有理性预期，货币政 
策也可能依旧有效。政策失效的结论主要来自于经济关系是 
对数线性的假设。格朗蒙特 (19 S 5) 指出，货币政策在其叠代 
模型中可以相当有效^斯诺尔 (1984) 也指出非线性关系可以 

①或许应该指出，经济周期也时以被描述为"太阳黑子均衡'在这种情况 
下，由于人们把他们的预期 S 彳•马尔可夫过程(这并不直接对经济产生影响）.因 
而会造成波动》由于2-崗期的存在意昧着存在_ -个太阳黑子均衡，所以这神方 
法是与非线性动态联系在一起的。 




非线性动态有1个优点，即对商业周期给出一个纯经济 
的解释，不再依赖一个未被解释的外部冲击。卢卡斯（1叩 5 ) 
指出： 


在本文所讨论的所有模型中，实际产出的波动 
都是由意外的货币一财政冲击所引起的。理论的首 
要任务一实际上即宏观经济学的核心理论问题 
——就是要寻找一种解析性的框架，在这个框架中 
会发生上述波动，但同时并不意味着存在持续的、不 
断发生的、未被利用的赢利机会。第二节阐述了一 
个新古典的货斥增长模型，旨在说明这些问题为什 
么在认为贸易是在单一的和集中的市场上发生的这 
样一类总量模型中无法得到解决。尽管给分 析带来 
了便利，但这种抽象的环境姶交易者提供了过多信息 f 
以致使周期性行为与理性难以达到一致。 


在我们使用非线性模型时，卢卡斯的结论必须作很大的 
修正。在本文 3.1 节我们提到的商业周期理论中，实际上在 
具有理性预期的单一的集中市场上每期都有交易发生。尽管 
如此，卢卡斯把经济生活设置在不同“岛”上的模型看起来是 
非常武断和不现实的。必须承认，经济中的信息流动是不完 
全的，经济中某些部分的运行相对于其他部分或多或少是独 
立的。而且 t 对基本经济关系的线性假定也大可置疑^总之， 
混沌经济模型可以解释宏观经济数据既显得无规则又包貪周 
期性这个事实由于避免了某呰相当特殊的假定，它们比卢 
卡斯模型 （1975) 更有优势。 
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并用其估算结果来预测收益，则价格和收益的随机 
过程就既不是静态的，也不再是彼此独立的了。此时. 
使用普通最小平方法来预测就不太合适了。 


尽管存在这些错误的规范,布雷还是指出，在某些简单的 
例子中，使用普通最小平方法 PJ 以导致该系统收敛于理性预 
期均衡。 

在混沌模型中，所有这些问题依然存在。混沌还引起了 
另一些 问题： 即使人们完全了解函数关系，测量和计算中的 
误差最终也会使预测失准。传统上，在决定论模型中，理性预 
期被假定为具有完全的预见性。在混沌模型中，如果均衡的 
路径是混沌的，就无法坚持送种观点了^完全的预见性必须 
依赖于经济活动主体对其环境的观察和学习，在非周期运动 
的环境中，他们观察不到规律性。进而,如果他们了解了对初 
始条件的敏感依赖 f 他们就会认识到除 r 很近的未来之外，不 
可能对任何事情作出预测。 

如果这些经济参数会使系统形成周期，则情况就不同 r 。 
在这种环境中存在规律性，因而经济活动主体就有可能学会 
预测均衡变量的路径 D 格朗蒙特 (1985) 实际上建构 r 一个学 
习过程的模型并表明该系统能够收敛于长期的理性预期（完 
全预见)行为。应当一提的是，这个结论只适用于 3. 1节中讨 
论的叠代模型。 然 而这确是个十分有趣的结果，并说明对于 
更一般的系统也能产生类似的结论。 

如 i 所述,在一个混沌动态模型中，完全预见不是形成理 
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-am 人陡够捉出-种个人江浞沌妗济 
屮伙 作 . 完全顸虬能力的过程[格朗$特 （ i ⑽ r >) 提出的$ 
习过 muA 小出它 将作 - 个周期领域内收敛』 完全 预见 ; k 
事实卜 ， ？ j ^在这种学习过稈的 u 」 能性很小 u 

牟 w 的足， //. 住形成理件预 期的另 一彔可供选抨的道路 D 
在某些情况卜，旮可能找到对非周期运动的统 U . 描述，假定 
尸映射 -段 IX fn 〗 f 其自身，因而打时在经过大 M 叠代之; ^就 
fj _ 吋能找到个概率分布（或测度），来描述垓系统取某特定 
数值的可能性。令 P 代衣这个以:间的-个测度。为了描述厂 
的运动， P 必袖足不变的、遍历的。 

如果对所办确定"的 d 集合都有（厂 1 ( 及 )） = " (/ 1), 
则从属干/ 的" 的分心被认为足乎字这就是说/映射维持 
r 这个概率。这个测度为什么要具有这样的件质是显而鉍见的。 

这个测度"对/而言是遍历的，只要在任一 p 的可积函 
数# 中对于每…个(可能除的零测度集合以外)都有： 

^■~^g{r- x (x))^ jgdn 

H — 打 j_ 二 i ° 「 

它以数卞的精确方式说明，从.个典型的起点开始，^米 
来路径上的那些点就像从 a 的概率分布中随机选出的坤点 
那样分市着。 ’、 

这特别意味着，如农人们考察一个给定的^下的分布（它 

fc ： f 4 ■个广 （. i ) ， i ^ o r i , 1的概率为^\则这一分布 

的序列将接近,，，，除非 .？ 属沪-个 p 的零测度集因此’ 

付所有典型的初始值而言，城终分布都是 一 样的。值得注意 
的是，在读系统运 行-段 时间后，在 广的 岑测度集合中，值 



的变化实际上就将肴不到 T 。 

在这种情况下，假定 H 冇理性顸期的个人使用概串也 
许是合理的<=已知非线性动态的复杂性，假定个人能够计算 
的值就是不合理的了。事实上，就是受过高级训练的纯数 
学家也只能在几种很简单的情况下计算这个不变测度。然而， 
通过对这个系统结果的大量观察，人们将能够得到大.致接近 
于实际分布的结果。一项非常有趣的研究就是建立一个能够 
建构这一模型的学习过程《这个过程也许可以建立在我们上 
述实际观察的基础只要有一个遍历测度，则给所有观察 
以相等概率的结果就是收敛于实际的分布。 

不变测度的一个最常见的例子就是， r =4, 

(1-^) 时的逻辑斯谛映射（方程 2.2). 在 2. 4节中，我们曾 
得到这个方程的一个解析解。这个系统具有密度函数为]/ 
的—个不变测度。 正如 - •般的概率分布不总 
有一个密度函数一样〔例如，一个离散分布就没有密度函数)， 
对 f -个不变测度也不一定总能找到一个密度函数 D 在分布 
中可能有一些点群，其他的复杂因素也可能存在 。 因此 ，在 
^=4的情况下我们就特别幸运了。 

对于一个对该体系长期行为感兴趣的人来说，一个实用 
的理性预期的解释就是，他用不变测度来作为他期望的变量 
分布。然而在有些已知的例子中没有不变测度，在这种情况 
下根本不清楚理性预期是什么。对于那些鼓吹理性预期的人 
来说这是*个困难的问题。多数人提出的其他预期规则将在 
混沌领域中继续发挥作用，例如适应性预期。这里应该建立 
一个限制 条件： 即在这种情况下，并不是说在目前观察的基 
础上，不变测度能对下期某 * 持定变量的值作出良好的预期， 



而是说-个不变测度可以对混沌变最提供 个 合理的长期 M 
期。 

现在我们给出一个可以把预期建立在不变测度基础上的 
例了。假定消费者具有类似 于贝纳 比和戴 （1981) 所描述的那 
种方式的行为。由于以前消费对偏好的影响，实际消费将遵 
从一条混沌的路柃^我们进，步假定所有消费者都貝.有一种 
类似方式的行为，即 个消 费若的偏好独立于其他任何消费 
者的偏好。 ma , 我们假定有足够多的消费者以使大数定律 
能够适用，则如果产生消费者需求的动态过程具舍一个不变 
测度，那么这个测度就应该是对产品供给者的需求的理性预 
期（这足在考虑到市场笛求量与个人需求®间的差距而进行 
尺度再变换之后作出的理件预期）。 


2.5 多维映射 

^|[目前为止，我们只研究了含一个变童的一阶差分方程。 
^ 这倒不是闶为我们认为它提供了-个对经济活动的较 
好描述，而是因为我们对这个系统的了解最多。在更高阶的 
差分方程中，在不 ih 有一个变量的系统中，以及在一个至少是 
三维的微分方程系统中，混沌也都可以出现。但我们对它们 
的了解不及我们在第2节中分析的一维映射那么多。然而某 
些多维系统已得到了很好的研究 f 例如洛论玆方程和埃侬映 
射两者都是卨度简化的气象模型。 


人多数已进 n •的研究都是而其物理乎I:潜在的应川 y 的 
的。 但也有 ，些文牵提出 r 把埃侬映射应用到经济学中的 f1 j 
能性。大多数物理系统是耗散性的，即系统中包含磨擦力。 



所描述的那样，这些思想已经讦始被应用 j 1 经济学之中了。 
传统的经济学埤论基本上_ 1以在关注寻找稳定状态的问题, 
其次是寻找周期^动态系统理论-个岈能的最大贡献就是使 
经济学家认识到其他答案也是可能的。 

如前所述，动态系统埋沦已经成功地被应用于对流体力 
学的研究中。第2节所描述的许多现象(如倍周期序列）都在 
流体运动芡验屮得到「验证。巴尼特和陈平 (1986) 找到了在 
货中总量中的混沌行为的经验证据 f 这证实了这些理论的有 
川性。该理论也被应 m 到生物肀中关于某袢物种种群的动态 
行为的研究中^ 

流体力学芍经济学相比奋-个优点， 艽基 本运动方程是 
已知的（即纳维一斯托克斯方程)。的确，它们能产生极复杂 
的行为，并 r 在很多情况下它们是不可解的。这些不足之处 
经济学问样具备，而另一个问题是我们并不能真正确定经济 
运动的方程。这就是经济预测与天气预报的重大差异。 

经济学中有如卜‘悖论。在微观经济学中，所有经济变量 
都被肴作是具有最大化行为的经济活动主体的理性决策的产 
物，闪此在微观经济学中所有变 r 都是完全确定性的。然而 
在宏观经济学中，经济变鼠却经常被当作随机的。这些相同 
的变量怎么能同时既是随机的又是确定性 的呢？ 如果经济系 
统是混沌的，这个悖论就可以得到解释。 

在本文所描述的非线性系统中，调整一个参数可以使一 
个模型从稳定的或周期的状态进人混沌区域。1%7年的宏 
观经济可能就发生了这种转变。那时,很多工业化国家从带 
有菜些周期件波动的稳定增艮状态转人经济活动变得相3无 
规汴的阶段。从1%7年起，许多经济变鼠的行为，如价格水 



平和汇率变得相当难测。我们还不能肯定所观察到的现象就 
足混沌动态，有很多独立的 T 扰源影响着经济数据。然而， 
我们所看到的 些 千扰4能不是独立于经济系统的外來噪声 
而是由该系统内部的混沌动态产生的内在噪声 

对初始条件的敏感依赖不是‘个新发现。它被显示于下 
述经典物理学的问 题中： 

(这是拉普拉斯方程） 

它的边界条 件是： 

在 3^=0 0 ' f / y ) = ^ cos (£) ,在夕= 0 时 = 0 

y 

这里假定 e 非常小。最好把 e cos U) 这一项看做是在 
边界上测量 I 时的误差。显然，解 就是： 
f ( jt * _y) 二 e cos ( jt ) cosh(y) 

即使 e 非常小，当 3 ； 增长时，它也会变得非常大。因此 
任何误差，即使非常小，在边界 h 测量函数值时，在定义域内 
也将对解的值产生很大的影响。这种系统的行为实质 t 是不 
吋预测的。 @ 

动态系统理论的结果具 有-个 良好的结构,这很难与观 
察到的经济行为相吻合。在第 2 节的逻 辑斯谛映射理论中， 
当参数 r 的值在[3, 4] 区间内变化时,就可以发现无数稳定的 
轨道。其行为随后还会出现一些我们尚未详细讨论过的其他 
特征(一个重要的例子就是费根鲍姆的通州尺度变換理论）。 


①这个蚬 A ； i ! Fi 加州大学的 理卉裨 ■戴， 

® 我是从赫尔曼-邦迪那儿听到这个例广的。 




在混沌区域中描述运动的概率分布可能非常复杂，它们吋以 
包括许多点群。一般说来，它彳 N 足不连续的，即这种分布不能 
用密度函数来表示。 

包含 /随 机误差以后就会极大地改变这种情况。理论动 
态变成 r 对实 fe 经济指标合理得多的描述。除了有限的几个 
周期轨道之外--切都消失厂。通常这些轨道的数目非常少， 
大约有 4 条，所以它们不会紧紧谇 在起。 与此相似，概率分 
布就变得更平滑 r 。 因此，在出现噪声时，人们就更容易相信 
混沌动态提供了一种对经济行为的良好描述。 


孙杰 

泽自1988年40期《牛陴经济文献> 




3 混沌学:重要性、机制 
及经济学上的应用 


咸 t * J * 鲍莫尔杰斯 • 贝 纳比* 


读者想象种讨价还价模型（如外交官们协商关税水平 
^ 或裁军条约） ：每 //都接受上司的指令来对对手新的 
报价作出相应的反故，这种反应可以从预先提供的简单的反 
应函数计算而得。协商双方都被禁止将自己的反应函数暴露 
给对方。如果报价和还价的这种完善的决定论序列它 
会在这岬简申规则中 ff ! 现的 一一 开始以随机的方式出现 
不规则且明 E 的振荡，而由 T 每-方并不理解出现这种问题 
的根源而始怀疑对方 U 是心非和故意破坏，则该谈判会很 
容易破裂。然而，正如我们将看到的 f 上面所涉及的这一切都 
是- - 种被称为“混沌”的现象=混沌所强调的并非一种不正常 
的状况，而足强调在这种状况中，一个非常简单的决定论的 


* 威廉 -J . 鲍奠尔 （William J_ Bauniol )， 系美 W 普林斯顿大肀和纽约 
大学经济亇教授；杰斯_叼纳 B ^ nhabib ), 系美冈纽约大学绰济学教授 D 


M 



动态机制能够产生出一条复杂得足以通过大多数随机性的标 
准检验的时间路径。 

混沌学已成为专家和非专家们极为关注的一门学科，不 
仅经济学，而且几何学、物理学、生态学及气象学的文献中也 
出现了关于混沌的研究。 《纽 约时代 杂志》 、（科学美 国人》 及 
其他专业性出版物上对此已有过洋细的论述。本文力图描述 
的是： 什么是混沌 f 它是如何运行的以及它对经济学意味着什 
么。 

3.1 早期动态模型中的根源 

亦浩如烟海的关于商业周期的非数学文献中，我们可以找 
^出经济学家们对复杂动态感兴趣的根源。在这些文献屮 
包含着大量的模型，每_ -个模型都能够提供一系列足以导出 
经济波动行为的条件。然而,许多模型是含糊的，其逻辑难以 
验证。 

这种局面在本世纪30年代因弗里希（1933)、伦德伯格 
(1937). 萨缪尔森 (1939) 等人所做的工作而发生改变,他们运 
用差分方程、微分方程以及微分方程和差分方程的混合模型 
导出了决定论的时间路径。这种模型很容易证 明：在 宽广范 
围内选出的任何参数值——这经常是极易计算的必然会 
得到‘ +条波动的时间路径。 

例如，最简单类型的差分方程是一阶(一周期的时滞)线 
性方程力 +1 =町/，其中％是单个变量在时间 i 点的值。如 
果给定初始值则显然町导出时间路径 

3^1 = ay^yi^ayt = a 2 y Qr — 



同样显而易见的是，参数 a 的任何负值都能产生出-条波动 
的时间路径.因为 a % 连续地从 lH 值趋于负值并返回。 

萨缪尔森著名的乘数-加速数模型 （1939) 是一个过于简 
化的例子，它由三个标准关系构成 

Y t -C t +I t , C t ^cY t -i + K , I t ^b{Y c -i~Y t -z) 

其中7是国民收人（产出）， C 是消费， r 是边际消费倾向，/ 
是投资。 C 方程明显是一个带有一周期时滞的线性消费函 
数。投资函数是一个线性的时滞加速,其中投资被假定为按 
前期产出增长率的一定比例进行。将后阴个方程代人第一个 
方程中立即坷得到 

Y t ^(c+b) Y s -^-bY t - 2 +K 

这就是萨缪尔森的二阶线性差分方程。从中很容易可以看 
出，对于宽广范围的6值和 r 值,该方程都能导出波动，而乩 
不难从直观上解释这种波动机制的经济学含义。 

一些主要经济学家热情地接受了这呰模型，并为之撰写 
了大萤文草。然而不久，失望的情绪开始出现,著书出版工作 
也放慢下来。造成这种局面的基本原因有二。首先 T 由这样 
…种线性动态系统产生的时间路径的变化可能对参数值以及 
模型结构的变化极其敏感这一点变得较为明显。这样就难以 
系统地阐述且完整而可靠地表现现实的模型（以及对其参数 
值作经济计量的估计)。正如我们将看到的，虽然这实际上并 
非这些模型的缺陷，但却足这些模型解释上的一个弱点。这 
种敏感性尽管 A 有一种相当不同的多样性，但在混沌模型中 
仍足成立的，且是混沌模型令入感兴趣的主要原因之一。其 
次，人们 V . 就认识到，从定性的角度讲，这样的线性模型能且 
仅能产牛 W 种类型的时阀路抬①波动 R 稳定的（即以递减振 



幅的波动形式向某个固定的均衡值收敛)；②波动江发散的 
(振幅不断递增的周 期）； ③非波动且稳定的;④非波动且发散 
的。不久人们就认识到，甚至比萨缪尔森模型更为复杂的（即 
更高阶的）线性方程也不会产生任何从根本上不同于这四种 
类型的时间路径。就经济学家的研究目的而言，单单这四种 
可能的时间路径的构造范围是不够充分的，因为在现实中，时 
间路径经常是更为复杂的，而且许多波动看起来既不发散也 


不收敛到无 a 

希克斯和古德温的非线性模型为该难题提供了一种解决 
办法,其一般形式是他们不仅对规 
范的数学问题作出了回答,而且也对现实经济学问题作出了 
回答。例如他们指出，这样一种非线性模型能够得到一个稳 
定的极限环,对于该极限环，变暈 K 的所有可能的时间路径 
均收敛。也就是说，时间路径不是以趋于零振幅的衰减振动 
收敛于一个固定的均衡值 Y »; 相反，这些非线性模型能够得 
到一个稳定的均衡周期，6沿着该均衡周期的路径不停地 
从波峰游荡到波谷。虽然这项工作几乎已经触及要多大程度 
地引入非线性方能产生混沌行为的问题，但仍有大量的问题 
有待探讨。 

从本质上讲，混沌理论 表明： 一种简单的决定论的、但 
是非线性的关系（如一个一阶非线性差分方程)能够产生极为 
路径。无论时间的推移，还是参数值的微小变化 
都会因随机振荡而使系统内在行为出现明显的扰动并发生突 
然的剧烈的质变。混沌的时间路径与其他相比具有以下特 
征: ①轨迹(时间路径)有时能展示出行为的剧烈质变，这有些 
像巨大的哮叫扰动情况(例如，从小振幅周期突然变为大振幅 




此外,杉管存在苕这种敏感性， 但对 r 反驳先前那些命题 
(这衅命题以前太轻品地为人们所接受了）的曹遍合理性而 
言，这呰动态模塑被证明是有效的工具. 它同样 对政策的设计 
者也作出了有效的相应警告。例如，人们经常通过反例 f 用这 
种模型来反驳有利可图的投机总是且必然是稳定的断5。就 
是说,如果商品的价格恰巧在投机者买进那一时刻〖:升和卖 
出那一时刻下降的话,那么，即使投机者在低价时买进和高价 
时卖出，也可以想象他们的行为会增大他们所投机的商品的 
价格波动幅度。同样，在这种随行就市的反应 中-个 短暂的 
滞后行为会明显地削弱合理的反周期政策的效力。对于一个 
力求实施“显而易见的”政策的政府而言，即使其反周期手段 
中的滞后行为被不现实地假定为极小的，但是政府所采取的 
诸如当国民经济的产出（或增长率)低 : p 某一目标水平时就扩 
大支出，当产出（或增长率）萵于某 b 标水平时就减少支出 
的政策也能增加经济波动的幅度。 

混沌理论在对经济分析家和政策设计者提出 f 争方面至 
少具有同样的效力。例如 t 谤理论告诫我们，貌似-么的行为 
吋能完全不是随机的，送显而易见地表明了外推法的危险性 
和闲扰经济预测的凼难之所存:。混沌理论为建构理性的经济 
活动 主体的 简单行为模塑提供了基础，并向人们展示了即使 
是这些模型也能产生极为复杂的发展。这•理论提供了学习 
行为模型的基础，也自然地出现在许多标准均衡模型之中，同 
时还使我们增加了对大量经济模型中振荡的经济根源的了 
解。我们将在描述完所需的工具之后对这些加以说明。此 
外，有关豉领域的些参考文献向我们揭示了这 主 题在经 
济学中所涉及 的范序 1。® 



3.2 复杂的周期模式是如何产生的 


于下面的许多讨论将涉及周期行为和振荡行为，因此精 
^ 确地定义这些词汇是很重要的。如果一条时间路径％ 
从其轨迹上的任何初始点起，每尸个周期就精确地自我重 
复，且从不在更短的周期内自我重复，则^被认为具有周期 
( cycle ) 的特征,其持续时间为 P 个周期^简而言之，任何在 
每尸个周期中都精确地自我重复的模式被称为严 
周期的循环 ( p-period cycle ) c 

' ■-戾 ，寧 时间路径的定义是相当模糊的，它指一条非 
单调的,其“频繁”上升和下降的、极少或从不重复其先 
前轨迹的任何一部分的时间路径。 


① 在经济学中，最早提出有关周期和混沌动态行为的可能性的是梅和贝 
丁頓(1975)。而后，这种行为又被证明出现于下列模型之中 ：简单 的特定宏观经 
济模型 （Day and Shafer 1983), 双头垄断模型 ( K an d 1978) .增长周期模型 ( R , 
A . Dana and R Malgrade 1984). 需求和供给的蛛网模型 （ R . V . Jensen and R . 
Urban 1站 2 ) , 受制于借贷约束的厂商模型 (Day 1兇2),具有内生体验的选择的 
动态模型 (BenhabLb and Day 1981), 生产率增长模型 (Baumol and Wolf 
1983) F 广告支出的动态模型 （Baiimol and Quandt 19 S 5), 分析军备竞赛、裁军 
和谈判的模型 （Baumol 1986) „周期和混沌动态也大董出现于各个时期间的一 
般均衡的竞争模型中 a 这些结论极富于启发性.因为它们表明.即使在标准的竞 
争假设,诸如市场出清、完全的信息、完全的预见等等条件下,价格和产出也能发 
生 振荡，在交易的叠代模型中，贝纳比和戴 (1明2) 提出了当年轻的-代是净借 
贷者时，在完全预见条件下周期和混沌动态的充分条件> 格朗蒙特研究了年轻 
的一代是净储蓄者(萨缪尔森的情况，见 Gale 1973) 且正确地学会了预灤周期均 
衡的情况。在具有无限个已存在的经济活动主体的均衡模型中，贝纳比和西村 
U &79,1985.1989) 提出了周期均衡的充分 条件: 而最近,博尔德林和蒙特鲁奇奥 
(1985) 、德内 克拉和佩利坎 <198 4 ) 对此作了更为抽象的处理,他们同样得出 r 混 
沌轨迹能够出现于这类模型中的结论 & 今天，混沌经济学领域的研究成果 S 出 
+穷， 上面所列的文献 只不过 是沧海 ■粟而 已。 
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这座"山的高度、坡度和位置以满足耑要 。 这个相图（即将 
明确地被描述出来）足用于分析差分方程模型所导出的时间 
路径的几何工具,它在混沌分析中被广泛使用。 

通常用于说明混沌现象的函数是具 有单一 参数〜的二次 
方程： 

力+1 = /0^) = 叫1(1—力），其中办，+]/办二⑴ (1 —2 h ) ⑴ 
图 3. 1中的 印申琴 （山丘状曲线）被定义为差分方程 = 
/( y ,) 的图形；该图表示 oj =3. 5时的情况。图 
3.1 也展示出用图示方法产生 - 条时间路径的过程，这是人 
们在基本经济动态中熟知的 方法: 首先利用相曲线从: V 。找到 
义01 点），其次利用 45 u 线将:^从纵轴转到横轴 （ S 点)； 然后 
重复这一过程，从为找出力 （ C 点）等等。® 



*3.2 不同 CO 值的 K ( i +1) = uy(tHl — / to ] 和棋拟的路径 


①我们立刻就可从 （1) 式中 看到： 无论什么样的〜值，该方程的阁形 
(相曲线）总是在义= 0. 5处达到最 A 值，此时 dy ^ Jdy = w (1—2%) -0, 在该 
K h 曲线的高度是 ⑴ X 0, 5 (1 “ 0. 5)= 印 /4, 它以定比例向叫递增。 
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阁 3. 2 表明，该相曲线的高度及其与 45。 线交点（均衡 
点）的 斜率依赖于差分方程 （1) 式的参数值〜图中列有四种 
一般情况，从方程 (1) 很容易直接 得到： （1) 如果<1,则在正 
象限内，相曲线完全处于 45 °线之下;①但是，如果 w >1，则 
相曲线与 45 °线存在着一个正值&>0)的交点£(均衡点)。 
尤其足， （2) 如果1<⑴ <2,则相曲线在交点处的斜率是正 
的； ⑶如果2< w <3, 则相曲线在交点处的斜率是负的，但 
绝 对值小 T i ; ( 4 )如果出 > 3 •则 相曲线在交点处的斜率小于 
— 1。 


最后••种情况>3,是本文兴趣之所在。其原因 有二： 
第一，由于该相曲线在均衡点处的斜率是负的，故从差分方程 
的基本理讼可知，其时间路径必定是振荡的。蛛网状的振荡 
在每两个相连时期中上升和下降,它在一个时期中有最高点 
力，紧接着在卜一个时期中则有最低点力 +1 ,这恰如当 a<0 
时力 中的情况^第二，由于该斜率的绝对值大于1,故 
这条时间路径在 j 的均衡 值力附 近的振荡将是发散的（振幅 
不断递增），越来越远离>。 F 面这种情况就是这样一条时 
间路径的一个 例子： 由于夕 f+1 = — 2 力且 h = 1,故 A = — 2; 
乃=十如夕 4 =_8;等等。在图 3. 1中，这样一条路径被表示 
成围绕着£；点的蛛网状的轨迹。 

如果该图形不是“山丘状的”，那么蛛网状的振荡会越来 
越远离均衡点，这种情况超出了我们此处所讨论的范畴。但 


⑴ 由十亦相曲线与 45。 线相交处，如，故 W 或 
{uj — l ) jy ,„ 因而，对于⑴ < l f ( 出一 1)/ 必将不具有一个正值。注 

资， 通过 ⑴ 式可知，在五点处，相图的斜率是 如 （] — 2^^) ~ cw — 2 (aj — 1) = 
2 
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是， 在相曲线呈“山 ft 状的”情况中，当这种蛛网扩展时，它最 
终会遇到“山丘”的正斜率的那•边，并且在比前-个％ +1 值 
更接近于均衡水平的 一个 y t +1 值处“反弹起来”。（因此，在 
图 3. 1中， W 点的高度比前一点 M 更接近于均衡点£的高 
度 J 这样一神向均衡的复归最终发生，因为蛛网在其发 
散阶段进一步向左侧扩展时，在随后 k 下一次移动中 f 其高度 
由于该图的左侧部分的斜率是正的而必定下降。当这种情况 
发生时，这些循环将开始再度向 五点 收敛，但这只能是暂时 
的，因为这条相曲线在£点处斜率的绝对值大于1,所以 E 
是-个不稳定的均衡点，正如我们已看到的那样,它产生出一 
条发散的时间路径。 

将上述行为看作类似于一个台球以某种复杂的形式从球 
台四壁反弹的情况是极有启发性的。我们很容易想象出，为 
什么在这种情况中时间路径会变得复杂起来，这正是混沌所 
需要的。更令人惊奇的是，这种模式的混沌行为随后将遵循 
某些极为简单且有条理的法则。 

为了理解这种有序的模式,更细致地描绘混沌行为是必 
要的。虽然在讨论时,我们基本上依据混沌方程的一个实例 
= (1 一如来进行，但实际上，范围很广的一组关系 

> +1 =/00貝-有完全相同类型的行为，其图形通过调整参数 
值也呈现为"山丘状的”和“可调谐的\ 

在此，我们把将被显示出的结果先告诉读者,不做任何解 
释。我们将 看到： 在⑴值略小于3时，将存在着其振动向一个 
稳定的均衡点£；收敛的蛛网时间路径（图 3. 3 a 和 3. 3 b ); 当 
〜值略大于3时,这些时间路径将由另 - 条路径代替,此路径 
先发散，然后收敛十具有两个时期长度的稳定的极限环(相图 



3. 3 c 屮的长方形轨迹 LL ^ HH ^ 及相应的图 3. 3 d 中明显 A 
有2-周期极限环的时间路径)； 3 w 值继续增加时，这个 2 一周 
期的周期将依次(在- 个 已知的^值处）产生--个四个周期长 
度的 周期； 当〜值更高时，这个周期将依次生成一个8-周期、 
i 6 - 周期， 等等。 此处诸如“4-周期的周期”的这类同意味着不 
断重复诸如“高点低点^^更高点^^更低点”这-过程 
的一 条路径。 

当调谐(或按制）参数达到某-值时(在本 例中⑴ = 3 )，在 
读点: b 均衡点五由 T 相曲线斜率的绝对值大于1而变得不 
稳定,我们就从这种情况开始我们的讨论。平毕在谅⑺值处， 
稳定的2-周期极限环知: V 2 ( j 3 = h ) 开始肢谣出来。随着 w 
值进一步增加（在本例中至 w =3. 4495)， 2 -周期将变得不稳 
定。就在 w 二 3. 4495处，我们将观察到-个稳定的 4 -周期 
_y ^ ^ >初满端倪。该 4 -周期的 4 个点中的 

两个是由2-周期的两点之一 ：> M 衍生出来的，这…过 
程被称作“分岔”（我们 H 上就要对它作出解释），而其他两个 
新出现的点则是由2-周期的另 •点 “分岔”出来的。 

随着参数 w 值的进-步增加. 4 -周期本身逐渐变得不稳定。 
从构成4-周期的四个值， yUvt / 的每…个上分位出两 
个新的点。这些新出现的 U 个点现在构成了一个稳定的 8 — 
周期。当4-周期被引人时, 2-周期依然 存在； 类似地，当 S - 周 
期出现时, 4-周期和2-周期也依然存在^随着⑴值的增加，这 
种倍周期分贫过程将觅复下太.，小断地增加新的稳定周期。 
最终,在适当的参数值处，时间路径必定包含无限多个周期。 

起初，这邱周期只是个数不断递增的偶数周期——它们 
都足2的幂。然后，个数力奇数的周期出现。第_ -个进人时 
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--系列条件成立时，人们就可以说混沌是存在的。 

然而，有-.点应莰明确，当无限个周期存在时，一般而言， 
并非所有的周期都能对时间路径产生相等效力的影响。例 
如，当4-周期进人画面时， 2 -周期极限环继续存在于模型的 
结构中，但由于它现在是不稳定的，所以一般来说它不再影响 
时间路径的长期行为。类似地，当8-周期出现时，虽然4-周 
期极限环仍保留在画面 匕但不 稳定性将导致其对时间路径 
的影响大量被剥夺掉。 

图 3.1 和图 3. 3 e 表明了在〜 =3. 5的情况下，时间路径 
是怎样逐渐接近4-周期极限环的。除了显示 /0? f ) 的情况， 
图 3. 1也包括了从外 = 0. 03 4 出发的最先10个时期的时间 
路径。所得到的混乱的蛛网状路径展示出围绕五点的振荡 
行为，但这种运动模式并不显著。然而，图 3. 反映了当尤 
接近无穷时 A 向之收敛的时间路径。从图中我们观察到时 
间路径落人一种循环模式 （ u 值还未进人混沌行为的区域)， 
我们似乎得到了两个循环套一-时间路径交替处于两者中的 
—个 t 。 周期路径羞羞 ’ 方贫并未返回到出发点儿相反走向 
邻近的 C ， 点；然后沿着周期路径 CCT DD ' 运动，然后又奇迹 
般地返回到另一个周期的出发点乂。但这并非巧合，而是这 
一过程的标准形式，其原因将在下—节的分析中指出。 

为了观察这一过程是怎样产生4-周期的，我们把目光转 
向图 3. 3 f ——它是由图 3. 1和图 3.3 e 中的相图导出的时间 
路径。粗略地流览一下该图，我们仅看到…个实际长度只有 
两个时期的持续(但并非完全重复的）振荡，它显然支配着时 
间路径的行为。但是，将长度均为四个时期的两个周期性扰 
动叠加在这个振荡 L 面，则它们共同构成了 4-塥期。为了看 
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到这些，我们必须首先只观察时间路径的上半部 a , C ， e , g，L 
然后再观察下半部 b , d ， f , h ， j 。 

上半部描述了振荡的第一部分。从 a 出发 ，— 与了个 
_寧， 乂降到 o 接着.在间隔了另一个时期后， 

‘。 不断地以这种方式继续下去，我们就得到一个其高点是 
a 、 e 、 i ……低点是 c , g , ……的振荡扰动，同时 t 四个时期的时 
光在这种从一个髙点到下一个高点的运动中流逝。这种振荡 
与相图 3. 3 e 的时间路径中水平部分和 CC 之间高度 
的差异相对应。现在，读者通过观察下半部 b , d , f f h , j , 将很 
容易地识别出图 3. 中其他 4 个时期的振荡扰动。这一切 
的最终结果(在极限内）构成了一个单一的4-周期，即每四个 
周期精确地重复其自身一次的一个周期,正如通过细致地检 
查图 3. 3 f 中时间路径的右端而确认的那样。 

3.3 混沌行为的有序结构 © 

: gjj 在,我们开始考虑为什么这样一种有序的进程能够达到 
^ 混沌。这个进程是 ：随着 w 的增加，首先有一个稳定的 
2-周期。接着，在2-周期变得不稳定的 w 值处，出现一个稳定 
的 4 -周期;正如我们已看到的 那样, 这个4-周期由两组振荡 
构成,一组围绕着2-周期的最高点，一组围绕着2-周期的最 
低点。然后，在4-周期变得不稳定的 w 值处，8-周期出现。 
如此下去，以至无穷。我们将力求对此做出直观上有说服力 
的解释。 

①下面的大量讨论基于梅 （1976) 的精彩分析。 
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我们从研究稳定的2-周期足如何产生的肴手，因为随后 
的 4, 8, 16 及更高周期的引人机制与此完全类似。由于我们 
要研究从-个稳定的均衡点£到一个稳定的2-周期的转变， 
所 以我们必须相应地扩展我们的分析丄具。 众所 周知，一个 
均衡參被定 义为 y t+1 二只= >( 必要条件)。这显然将 

m 个寧枣哼吋 哕宁的 iV 值做 r 比较》 

但 in 果 - 个均衡是由•个2-周期构成的，则显而易见它 
应被定义为乂 = 1+2 ， h + i = ^ r +3 o 这显然需要比较 
mm /个印劈的^值。因此，为 r 研究 2 -周期的产生，我们需 
要(知'道^ +2 和 y 之间 而非如 !和 A 之间的关系。这样…种2, 
周期关系由关系力 +1 =/纱,)的二次叠代得到。即我们首先从 
/00中得到 3*(+1 ?然后顺次从/ M+i) 中得到 yt + 2 * EP yi + 2 = 
/[/(yOL 为了完成这个计算，如果，例如3^ =叫,(1-力）从 
而使1 + 2=叫* + 1(1 — 为+ 1>_则我们可把 A + i 的表达式从第， 
个方程中代人第二个方程内，在1 + 2 和力之 间得到_ - 个直接 
关系 y t + 2 = n /( y t )h (今 后，我们 将用尸 21 代表/1/00]= 



09 3.4a f/(>' 1 )},/^L/ r ^ll I >(f+n = [/^)]-2.8^{^[1->W] 


r>9 






^ +2 ,/ f 3 MW / {/ [^)]} -^.3, 等等。） 

为了阐述2-周期的引人 t 我们必须首先考虑一般的2-周 
期关系力 +2 =/ (2) 0\)的图形特征 D 这可以被看成纵轴为 
y ^ 2 而不是力 + ,的图中条2-周期相曲线的方程。在图 
3. 4 a 中，具有典型的双峰的这样-种曲线[标为火纟+2)]被 
叠加在山 f ?. 状的2-周期相曲线[标为; y ( f + 1 ) ] ± 0 



图 3■ 北 [/(y,)],/ {/^ (>,) 1 j(f +1>=[/ 0*0]-3^Cr)[1->(/)] 

我们来检査 t 卜相曲线力 +2 〔或广 2 0和 jy , +1 (或 /) 之间的 
关系。首先,我们注意到，图 3. 4 a 中的这两条相曲线在两个 
相同点即 h 二0和力二 ] 处都交于横轴„这被归纳为命罕 
1 ° J ： 如果/的.图形通过原点，则/的所有根（即 力 +1 = f ( y t ) 
= 0的点）也-定是/ (2) 的根。 

接着我们注意到，这两条相曲线在•个共同的均衡点£ 
处与 45 。线相交。这可归纳为命零丨：/的任何均衡点也 
定是/ ⑵的 -个均衡点。 * 


①命题1的 hr 明. • > U y ■的-1、 亂咄 山十/ ( lr 故/ [/ (， H 

二/ ⑼=0, 
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我们也有命题3: : u 在/的 个均衡 点处的/ 1 的斜率 

一定等 r / 斜率的平方。即在任何，我们_ 
定能得到办 m idy t ^idf idy ^\ 

评论： 特別足在原点处，命题3—定成立，因为在该点 

= y = o 。 tm ： 唧碑旳 今琴碑 圬俜 / W 华蜱字， 

旱丰整擎。’ 

' 胃对/⑵和/图 形垴后 的也足关键的观 察是： 在图上（正 
如方程1的情况那样），基本关系 /0 M 是二次的（它包括- 
个含分的项 T 其中），因时具有‘个极值，而关系尸 2> 00 
=/[/0<,)]将是四次的 f 它 H / 有个含 〆 的项，读者通过直 
接代人就能证明这一结论。（例如，如果 a +1 = W 使力 +2 = 
# +1 ，则 A+f W 。） 因此，我们能够期望从/ <2> 中得到两个最 
大值和一个最小值，或者两个最小值和一个最大值。这就是 
为什么如图中所示的那样，/ ⑵的图 形具有一个典型的双 
峰。® 

图 3. 4 a -4 c 说明了随若 w 值的增加._匕面所论述的那些 
关系的行为。正如我们将要解释的那样，每个图都是从不同 
w 值的、我们用作实例说明的基本方程中导出的，并且我们将 
确切地看到，为什么两个新的均衡点恰好在调谐参数 (tuning 
parameter ) 的某个值（我们的例+屮是⑴ =3) 处必定出现 f 在 
该值处，初始均衡点 E 变得不稳定^ 


①命跬2的 证明：如柒 /的一个均衡点.则/ ( y ,) = y e ，因而/ (2> 匕)= 
/!/(»)] a 命题3的证 明： df m idy t - Kdy^Jdy,，^) {dy^/dy,), 但在 

我 fH — 定有 dy t¥ iidy t ^dy t ^fdy t + i = dfidy !a 
@ 这也以另祌方式指出 r 分 沾过怍 记如何进行的。 >■,« = 广 1 的均 

衡点根据迮 it 要求 JV + ，- _ Vu 此值你为它们的公共侦1 ^闲此，怍出这些均衡 
々的方 fv . 加=/…(^)坫-次的。该办枰根屮的叫 ！■ •将 - 心黾 ® 枚 w , 沒罕_〜 
^ r ： jV _ - fft 时为止，杵於汍处新的杓衡瑰 
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田 3. 4c !/^,)],/{/1/^)]}^(/+1)-1/(? ( ))]-3. 43y(0[1->(0l 


根据命题 3, 所有2个图中的/⑵以)必定在 /( y t ) 与横轴 
的交点上同横轴相交显而易见，这呰曲线的每一条在原点 
附近都具有大于1的斜率，因而都在线以上^最后，在均 
衡点五处，所有三条相曲线/00都具有斜率 2 — ⑴（见62页 
注②)，因而根据命题3,尸 2 *都具有斜率 (2- aO 2 。 

随之而来的是 ，当 2< ⑺ <3时（如图 3. 4 a 中所示)，/ ⑵ 
的斜率是正的且小于1。也就是说，当从左向右移动时,/⑵ 
曲线蛑 W 琴冬 丰与之相交于£点。 

图 3. 4 b 表明了出= 3的情 况：在 五点， dfidf t - -1； 
/⑵的斜率是 ( rf /~ y ,) 2 =(2 —如) 2 = + 1。因此，正如该图所显 
水的那样， 尸 >0^在£点处正切于45。线。 

最后，所有情况显现 f 图 3. 4 c 中，在该图中 oj >3, 因而 
d /^/ df ,^ (2- oj ) 2 >1 c _此，当从左向右移动时，尸 ( y ,) 曲线 
必然从 4 5 。线冬 T 与其相交于只点。这意味着迅/⑵(^)离 
开原点后,起初'处于线以上;在£:点左侧的某一点 G 处， 









点的稳迮件 yi 、 断良失 eM 从较低阶周期中导出的。 U 此不冋的 
是， 奇数周期 +能从 较低阶的周期中分岔出来，它们成对出现 
或消失，而每-对由.-个稳定的周期和个小稳定的周期构 
成。 ' 



0 01 02 0 ^ 04 0 5 0 b 0 7 0 6 0 S 

v\ \ 1 


图 3.5 b y ^ f ( J { f \ ymi ), yU -^ l ) = 3 , 95> W [ Wy (01 
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3.6 混沌与奇怪吸引子 


管“奇怪吸引子” (strange attractor ) 一词散发着某种性 
々 怪癖的味道,但它却是一个提供另一种内视混沌现象的 
运行的专业词汇。无论一个稳定的动态系统是否为混沌的， 
在多数情况下,我们都可以用一个平 〒于描 述该系统的均衡 
或极限时间路径。例如差分方程,它显然向均衡 
值 >=0收敛，因此无论起始点在何处,该方程的任何时间路 
径都将在极限情况下收敛于相图中的原点。该原点则被说成 
是这种关系的吸 引子; 并且在这种情况中，吸引子显然是唯一 
一个点。 

在别的情况中，吸引子就比较复杂。例如 t 该系统的所有 
时间路径在相图中可能呈蛛网状,它们向一个简单的长方形 
收敛》这意味着该时间路径将在极限情况下稳定在一个2- 
周期的振荡上，即它不断地沿着上面提及的那个长方形来回 
移动，不断地从长方形的顶边运动到底边,再从底边返回到顶 
边：> 此处吸引子是这个长方形，即它是一个2-周期极限环， 
该系统的所有时间路径均向它收敛（图 3. 3 c ) „ 

正如图 3. 1和图 3. 3 e 中所说明的那样，吸引子能够变得 
更为复杂。在图 3. 1中，我们看到一个复杂的蛛网状路径，它 
收敛于图 3. 3 e 中所显示的吸引子，这个吸引子或许能被描述 
为一对相互缠结的长方形。因此，该方程的相曲线是一条近 
似于图 3. 3 f 中那种情形的、带有几分混乱的振荡的均衡时间 
路径。 

直觉告诉我们，下面的判断是正确的：在稳定的情况中， 



随着相应参数值的变化使莰系统的吸引子逐渐变得复杂起来 
时，某些时间路径将逐渐 M 现出混沌的特征。在定义一个奇 
怪吸引子之前,我们必须指明以下两点：第一,如果一条有界 
的时间路径从不返回到它先前所经历过的任何点，则它被称 
为气 哼;第二，如果一个无限集的元素在数目上与所有整 
数二则它被称为"可数 的”, 否则，就称为 f 可枣矽。 

现在我们再转到奇怪吸引子的研究上来。大*致上我们可 
以认为，当从一个点集的邻域出发的复杂路径被该点集所吸 
引时,该点集就是一 个亨毕 ¥弓」〒％更确切地说.奇怪吸引子 
是一个不可数的点集, 佥® 从 kh 部出发的所有时间路径仍 
留在该集合中；邻近的时间路径将被它所 吸引； 从该集合中出 
发的时间路径可能是非周期的，或者具有同事先任意选定的 
数值一样长的持续期。 

虽然存在着提供奇怪吸引子画面的可能性，但由于奇怪 
吸引子呈极为_曲的形状，因此在不求助于三维彩图的情况 
下,很难做到这些。 

3.7 时间路径的敏感性 

论初始点多么接近都将产生发散的时间路径，这一点很 
^重要，特别是对于预测。这种发散被称为“对初始条件 
的敏感依赖”，并且引起了经济学以外的、也应用混沌理论的 
许多学科的极大关注。例如，气象学家授予这种敏感性以”蝶 
翼现象”的名称。它指的是这样一种可能 性:如 果气候是由混 
沌关系控制的.则一只蝴蝶偶然地在香港振动一下翅膀,能引 
起俄克拉何马刮龙卷风。 




下面的两个图示将说明这种敏感性的程度。在图 3. 6 a 
和 3. Sb 中，除了图 3. 6 a 中的⑴= 3, 935,图 3. 6 b 中的出= 
3. 94 以外，初始条件或其他方面均没有差异。这两个图表 
明，参数值中小数点后第三位数的变动能够改变整个画面的 
形状。如果我们将参数值移至 3. 945处，则类似的质变也会 
发生。因此,我们很容易地得出，参数值中极其微小的变化也 
能够导致类似的剧变。不仅如此，如果我们令参数值为常数 
且在混沌区域内略微地改变初始条件,则时间路径也会出现 
同样惊人的质变。 

我们能以另一种方式表达出一个由一条混沌的时间路径 
所控制的变量的时间路径的这种敏感性。在理查德 * 匡特的 
计算中，我们例举的方程 >) 的时间路径被测 
定了两次,每次640个时期。在第 -- 次计算中,将小数点后第 
7位以后的数值四舍 五人； 在第二次计算中，将小数点第14 
位以后的数值四舍五人。在 w 值低得还不足以使该方程进入 
混沌区域的条件下,这两条被测算的时间路径保持着实际上 
完全相同的形态，甚至在600次叠代后也是如此。相反，在 w 
值大得足以使该方程产生混沌的条件下，仅在30次叠代后， 
这两条路径就完全丧失了任何相似之处。 

如果存」在着稳定周期的时间路径——它们吸引从几乎所 
有初始点出发的轨迹——则对初始条件的敏感依赖将不能被 
观测到。对于这个二次方程式的例子来说,将会有许多处于 
3 和 4 之间的 OI 值使稳定的轨道存在，也会有一个“巨大的，， 
①值的集合使轨迹对初始条件敏感依赖。肖 (1981) 的研究也 
表明，对于这个二次方程式来说 ，当〜 值处于 3. 5和4之间 
时，敏感依赖将是普遍的（在正勒贝格测度的 w 值的一个集合 



这种意义上说，敏感依赖将会发生。勒贝格测度是对一个集 
合中点的数目的一种标准测度,它由完全被这些点所占据的 
总面积或体积来界定。见 Jacobson 1981)。 

这些图示指出了对现有混沌现象作出预测会面临的困 
境。甚至‘个具有空前精确度的预测程序也可能在这样一类 
情况中产生与未来发展的实际过程极为不同的结果 & 



图 }6 a 时间路 g y ( H ~1)=3.935^ f )[ l - y Q )] 
时期为0—50, y (0) =0. 99 



ffl 3.6 b 时间路径 y ( H ~ l )=3. 934 J / UH 1 — 
时期为0—50, y (0) =0.99 



3.8 时间路径中的突发质变 


™ 3. 6b 也显示了另一种刻画混沌轨迹的特征，该特征是 
^在时间路径中引人急剧的、不可预见的性质突变的倾 
向。从诙时间路径的初始点 A 到大约25个时期以后的 B 点 
之间，存在着一个完全同质的（略有些不平衡的）周期区域,其 
振幅似乎没有表现出明显的变动趋势。然而,此后时间路径 
突然变得几乎呈水平状，在10个时期（从 B 到 C) 中周期行 
为几乎完全消失。在那一点上 (C 点），完全没有料到的是，几 
个相当剧烈的振荡不知道从什么地方又冒了出来,并且在到 
达 D 点右侧后突然再次变得十分和缓。即使我们知道从 A 
点到 B 点之间的25个时期区间的最精确、最完整的数据，我 
们也很难想象,任何直接或间接依赖于外推法的预测手段能 
够由此准确地预测出 B 点和 C 点间这一时期内的情况。 

图 3. 6b 表明，这条时间路径的基本变量所表现出的混 
沌行为并非一般地模仿纯随机现象^相反，该时间路径类似 
于一个决定论模型的行为,但它同时受到非常巨大的随机扰 
动，这个随机扰动发生于任意确定的区间上。 ® 


① IS 特教授曾完成了一个模拟实验,在该模拟中，由我们用作实例的基本 
差分方程产生的一条混沌时间路径的行为 f 与 -- 条受到较低概率的实质随机扰 
动 、在 一个不复杂的决定论区域中运动的时间路径的行为作了对比。谱分析表 
明，这种混沌序列和受到随机扰动的序列具有扱其相似的结果，而后者的特征极 
不同于我们的方程在 w 值离混沌区域不远的条件下导出的时间路径序列所具有 
的特征。该分析的含义 是:在 任何特例中.标准统计程序可能无法确地确定观 
»值的一个集合是受制 f 随机扰动,还是由一个完全决定论的但却是混沌的模 
产生。 这个模拟的详细过程见鲍莫尔和匡特 (1985) 的 论文。 
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3.9 某些基本的数学结论 


^动态系统进行定性分析的现代方法可追溯到庞加莱 
^ (1880,1892)。自从斯梅尔 （1967) 的经典著作发表后， 
下面的两个结论变得明确起来，它 们是: 极其复杂的轨迹（时 
间路径)很容易出现于某些动态系统中，并且当基础系统发生 
小的扰乱时，这类复杂的轨迹仍能持续(明确的说明见 Guck - 
enheimer and Holmes 1983)。 李天岩和约克的论文 
(1975)、其他人的论文、以及最近被重新发现的 (Stefan 
1977 ) 萨尔柯夫斯基 (1964) 的著作，都极大地促进了与这种复 
杂动态相关的探索，他们把从简单一阶动态系统中得出的结 
论应用于不同领域,诸如物理学、生物学或经济学（最近对此 
作出杰出说明的是格朗蒙特)。 

现在,我们要描述一个使用广泛且极为有用的关于混沌 
动态的结论，我们将它翻译成更容易为经济学家们接受的语 
言。该定理描述了不同长度的周期的重叠及当每一个整周期 
数被包括在内时所导致的时间路径的行为。我们也将提到几 
个困扰着对该定理进行解释的严重错误,并且继续考虑混沌 
的各种定义。（对数学缺乏兴趣的读者可越过这一节 d 

李一约 克定理令/为一个连续的差分方程。对于该 
方程，存在着两个数这和么如果 a 矣力 彡&则 a ^ y l + l ^ b . 
现在,如果能够找到 一个力 使当方在连续的两个时期内上升 
时，它在下一个时期中将降回到其初始值之下 ，即： 

( yd > y t , y t + 2 = f lz) i ( y t ) > y t 

但^ 3=/ <3> Cv<)^( ⑺ 
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那末两个主要结论 如下： 

(1) 对于任何整数在2和{之间至少存在着一个初 
始点外,使随后的时间 路径％ 具有 A 周期的特征。 

(2) 在 s 和 i 之间的区间中存在着初始点的一个不可数 
集 S ， 使得如果初始点办和: y 。 均处于 S 中，则①在将来的某 
—时点 t± t (x t ~y t ) 的差将任意地接近于零，即这两条路径 
将(暂时地)尽可能彼此靠近;②然而，在某个彼此接近的区间 
之后,这两条时间路径必定再次分开;③此外,没有任何--条 
这种类型的时间路径会永远渐近地收敛于任何周期性的时间 
路径 • 并且一条发源于 S 的时间路径不会渐近地收敛于任何 
发源于 S 以外的时间路径。 

当依赖于所选择的初始条件的一个差分方程要么产生如 
上面 （1) 中那样的、具有任何长度的周期的时间路径,要么产 
生上面 (2) 中所描述的非周期时间路径时,它可以被说成是 
“产生了混沌动态”。这种混沌定义可能会令人误解。正如已 
经指出的那样，这种非周期轨迹——李 一约克 定理显示了它 
们的存在——通常可以由不亨零印无穷不同初始条件引致。 
粗略地讲,这么做会使在初始牛范围内的这个区域显得“非 
常巨大”。但是，这些初始点的勒贝格测度可能为零，即对于 
某些混沌模型，其行 为在" 几乎所有地方”可能 是乎混 沌的。 
此处应该注意的是:勒贝格测度被定义为使任何区间的测度 
等于其长度，而"孤立的”点的一个集合——即使这些点的数 
目是无穷的一"具有零勒贝格测度（即这些点能够用其总长 
度是任意小的区同的一个可数集来覆盖)。 

在某种条件下,时间路径至多具有一个稳定的周期轨道， 
除了一个勒贝格测度为零的、足够小的集合以外,它将吸引所 
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依賴是否意味着“吋观测的混沌”。在某些情况中也有可能显 
示出： 对于 S 中的几乎所有初始点,频率分布是相同的。① 

有待解决的关键问 题是： 产生“可观测的混沌"或奇怪吸 
引子的这类差分方程本身是否构成一个巨大的集合。特别是 
对我们用作实例说明的差分方程族 （1) 来说，问题在于产生可 
观测的混沌的⑺值的集合是否是巨大的^雅各布森 (19 S 1) 指 
出，该集合具有正(勒贝格）测度。但是,这并不能排除在另一 
种定义—— S 可能不包含任何(完全的）区间——条件下，集 
合 S 很小的可能性^ 

如果人们转向分段线性的且具有倒“ V "字形状的差分方 
程，则情形大不相同。如杲该图无论何处斜率的绝对值都大 
于 1( 除了顶点之外，因为该点的斜率没有定义) ，则很 容易得 
出 :该方 程将从几乎所有初始点中产生非周期的时间路径，并 
且其所有周期的时间路径将是不稳定的。此外，就刚刚定义 
的那种意义而言，在这种情况中的混沌一定是可观测的。如 
果我们使这样一种差分方程发生轻微的扰动（即改变其参数 
值)，而方程定义域内所有点(除了顶点以外）的斜率绝对值仍 
旧大于1，则这些特征显然仍是成立的。伍德福德提供了一 
个证明是能够产生可观测的混沌的经济均衡模型——在扰动 
的情况下,其混沌特征也十分显著。 


① 然而.由于力 + 1 的值完全由一个决定论系统中的 jy , 确定，因此运用这 
种频率分布进行预剷是毫无用处的。（由力给定的 i 的条件分布是退化的。 ） 
以某种方式利用这种频率分布的-个线性随机差分方程也不可能提前某些时期 
对 J 作出预《。因此,出 T 建模的3的，我们应该抵制那种竟然将非线性系统的 
动态宥作是由-•个简单的随机系统产生的诱惑 a 
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3.10 更高阶和多变置系统中的混沌 

人 量的经济模型运用《个联立的一阶差分方程把《个时 
^期变量的一个向量 0 cm 灸,，…，;^)与其随后时期中的 
值(知 +1 ,办 +1 "_ X „ +1 ) 连结起來。另一些模型使用了单变量的 
«阶差分方程〜，>„)，如极为著名的萨缪尔森加 
速数一乘数周期模型。有关《个联立一阶系统（即关于变量 
是；!维的系统)的混沌行为的任何定理必定也适用于一个单 
变量的《阶方程。其原因是众所周知的，即这样一种《阶方 
程能够很容易地被改写成《个变量的联立一阶 系统： 

Xit=yi-1 i X2t=y t -2 i Xnt^yt-n , ■*, Xnt) 

本文中所涉及到的几乎所有的混纯经济模型都运用了一 
维（即单变量一阶）差分方程。但也有例外，贝纳比和戴 
(1981) 研究了内生选择的动态,并提出了有关在静态条件下 
产生《种商品向量序列的混沌选择的偏好条件。他们运用 
了 P • 戴蒙德 (1976) 的结论——他对李天岩和约克 （1975) 提 
出的关于《维（《变量或 w 时期滞后）情况的命题进行了归 
纳。莱布热 (1978) 和马罗托 (1980) 也做了进一步的归纳。然 
而.这些结论与李一约克定理的结论一样，都受到了相同局限 
性的困扰。虽然他们暗示存在着初始值的一个无限的（且不 
可数的）集合，它产生一条复杂得无法展示出任何周期（它是 
“非周期的”)的时间路径,但是,他们并没有指出该集合必定 
大得足以具有一个正勒贝格测度(粗略地说,该集合不具有足 
够的点来“填充"一条线段或一个区域)。这些结论并不易于 
使用，至今它们的应用仍受到限制。他们仅提供了如下 猜想： 



在较高阶系统中，产生混沌的充分条件要比在一阶系统中“更 
容易” 满足； 也就是说，混沛更可能”发生于较高阶的系统中。 


3.11 在经济学中是如何产生山丘状相图的 

v 

- r ： 如我们已经看到的,建构一个可以产生混沌行为的模型 
^ 的关键是生成一个屮孕巧的相图，至少在该模型是建 
立在一个一阶差分方程基上的时候是这样。因此，我们 
必须指出，这种山丘状的动态关系如何能在经济学中出现。 
我们来简要地讨论几个具有这种特征的模塑^我们首先从一 
个过于简化的——也就是说最简单的——例子开始，但是在 
该例子中，存在着一种与我们所感兴趣的相曲线形状非常明 
确的联系。这个例子的缺陷在于它假定的厂商信奉单凭经验 
办事的非理性(并非完全不现实的）程度，这一问题并未影响 
本文开始所涉及的讨价还价模型及此后的一个模型。 

考虑一个厂商的利润和它的广告预算决策之间的关系^ 
假定没有任何广告支出则该厂商不能销出任何商品。随着广 
告支出的增加,净利润总额先是增加 t 然后逐渐停滞,最后开 
始下降，这就得到了传统的山丘状利润曲线。如果巧代表时 
期 t 中的总利润, A 为广告支出总额，则为了实例说明，乃能 
够被看作是遵从表达式朽==町,(1 一力)。此外，如果厂商按 
一个固定的比例&将本期利润用于下一期的广告支出从而 
使则在 w 条件下，第一个方程立即可转换成 

我们的基本混沌方程(16)。 

在这种情况中，相图的斜率由正值转向负值的原因是显 
而易见和众所周知的。即使广告支出的增加总是提高总收 
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的成本最终以与生产率的增长不成比例的速度增加,则关系 
ur + i=/ (no 显然能够生成这种与一个混沌区域相一致的 
山丘状相图。 

能够生成周期或混沌动态的另一种模型是一个标准的索 
洛型增长模型，在该模型中源于工资的储蓄倾向低于利润的 
储蓄倾向^我们 假定： 在低水平的资本存量 K 上，我们能得 
到一个递增的边际资本收益,且劳动对资本的替代弹性开始 
时是较低的;但收益递减最终会出现且劳动对资本的替代弹 
性会提高。因此,利润总额相对于工资总额来说,在开始时是 
增加的，但是不久_不仅相对于工资来说利润下降了，甚至其 
绝对值也是下降的 & 这立即就能在尺, +1 和 K 之间生成一 
种山丘状的 关系； 随着瓦的递增，先是引起储蓄的递增，然 
后随着利润的下降,最终又降低了储蓄。 

我们能够从利润和工资的储蓄倾向是相同的、但这种倾 
向随着社会的逐渐富足而下降的这样一种模型中得出类似结 
果(对于一个公式化的叠代模型来说，貼现因子随财富增加。 
见 Benhabib and Day 1980)。 

已经提出的关于建构简单的混沌宏观模型的可能性的问 
题是与探讨在各个时期都充满乐观看法且具有完全预见能力 
的经济活动主体的长期存在和市场出•清这类问题相一致的。 
许多关于周期和混沌的宏观经济学文献都使用了生命周期模 
型。这表明，前面提到的这类模型可以产生混沌，仅仅是由于 
它们涉及到这样一种经济活动主体，其平均生命期小于许多 
周期的持续时间,从而防止了他们通过套汇活动来消去这些 
周期 c 大量的研究 （Benhabib and Nishimura , 1979，1985, 
1989； Boldrin and Montrucchio , 1986? Dene eke re and Peli - 
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kan, 1986; Woodford, 1987) 表明，这样一种展示出周期和混 
沌的模型很容易建构。例如，只要每一个时期中相对价格变 
动的百分比不超过贴现率，则姑现行为可以使相对价格循环 
运动。要么是储存成本,要么是不完全的金融市场可以防止 
完全的套汇行为,甚至在理性预期的条件下也允许周期或混 
沌的持续存在。 

3.12 混沌存在的经验证据 

右 关混沌是否发生于经济现象中的证据迄今为止仅仅是 
^示意性的。 ： 

布罗克 (1986) 曾运用某些新方法(也见 Brock and De- 
chert, 1986) 来检验一个特殊的时间序列是最有可能由一个 
随机系统生成，还是最有可能由一个混沌的（占支配地位 
的)、定义为一个产生复杂动态的决定论系统(或许具有微弱 
的随机影响)的区域生成。布罗克和寒耶斯 (1985) 曾运用这 
些方痒研奔了大量宏观经济序列。虽然这种证据是不充分 
的,并且有些缺乏说服力，但莪们似乎有理由得出下面这种暂 
时性的 结论: 在经济计量分析中应用具有廬机扰动的简单线. 
性系统，在某些特殊情况中可能焉不琿当的，容易导入歧途； 
而非线性系统可能更合适些 i 

另一方面,即使混沌的绝大部分应用于宏观经济学 
中,但宏观变量可能并非最有希望找到混沌的地方。相反，从 
混沌理论的逻辑上看，人们可能 猜想: 混沌动态更有可能影响 
非加总的变量(诸如生铁的生产)而不是一个加总的序列(诸 
如 GNP), 尤其是当微观变量内在地受制于把变量的未来值 
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与经济计 M 估计中选择一个模型的结构时所遇到的没有什么 
不同。第二，这种可实现的观测可能并不提供有关基础系统 
变量的信息.而只能提洪有关这些变量的某一函数的信息。 
这样，如果该系统是一个》变量（向量的差分方程，则我 
们也许仅能观测的一个函数力= AU f ) ，其中力是一个单 
变量——它或许像 GNP 那样是 一 个加总的时间序列=»所 
以,该系统不能被化简为一个单变量的差分方程，因为每一个 
y t 对应于向量 A 的许多值。 

假使前面的考虑成立，那么将本质上是决定论的动态从 
基本上由随机要素控制的动态中区分出来的问题就变得很困 
难，如果不是模棱两可的话。解决这类难题的高级方法已经 
找到了。它们包括确定一个特定的时间路径是由一个寧牟且 
随机的系统生成,还是由一个混沌但又是决定论的系成 
的方法。在此，时间路径在极限范围内所趋向的点集的“维 
数”被证明是一种有用的判断标准。为了使读者理解这种说 
法，特别需要指出 的是: 在稳定的随机情况中，系统在未来某 
一时点上的状态是一个随机变量——其未来的极限可能事前 
仅仅只能由一个频率分布来描述。结果是，在这种随机情况 
中，只有一个闭联集 ( continuum ) 才能充分包含时间路径所 
有可能的极限点。相反,正如前面的说明所显示的那样,一条 
决定论动态系统的轨迹可能收敛于有限数目的点(例如一个 
平稳点或一个周期 h 此外，它也可能沿一条混沌路径运动或 
者收敛于-个混沌集合(一个“奇怪吸引子”)。在后面这两种 
情况中.尽管轨迹不是由有限数目的点构成的，它仍旧能够从 
一个闭联集中被区分出来，因为粗略地讲，前者包含"较少的 
点”。（我们马上就对谊一点做出较为详细的解释。） 



在时间序列数据的有限的(但是巨大的）且加总的集合基 
础上寻找经验地区分这种基本机制是否是决定论的方法，是 
基于一个“奇怪吸引子”的 "维 数”和由稳定的随机动态系统生 
成的一个平稳分布的"维数"之间的差别 & 如果定义恰当的 
话，后者的“维数”能表示出是无限的。塔肯斯(1985)、普罗卡 
恰和格拉斯博格 (1985) 及其他人提供了几个关于“维数”的定 
义，它们适用于对一个有限但巨大的数据集合的检验。关于 
他们这些人的方法的描述和应用，可参见布罗克(1986)，布罗 
克和德克特 (1986) ,沙因克曼和勒巴龙 (1986) ,布罗克和塞耶 
斯 (1986), 及布罗克、德克特、沙因克曼 (1986) 等人的文章。 

在图 3. 2的帮助下，我们能够指出这种对一个时间路径 
是混沌的还是随机的进行经验检验的维数研究方法的逻辑。 
我们刚才已经看到,从图 3. 6b 的混沌时间路径中依据相应 
的 M 来标绘 y t+1 的逐次值的这一过程是如何在图2的相曲 
线上给出一系列点的^所以，即使在极限范围内这些点会填 
满整条相 曲线, 但它们仍仅仅形成一个一维集合——两维空 
间中的一条曲线。 

相反，如果时间路径受到随机影响,则刚刚完成的标绘过 
程显然要产生一个散落于抛物线附近的点的集合——其至多 
具有能够被一个连续的二维区域所覆盖的面积。这表明了为 
什么混沌行为是与一个低于随机行为的维数的点集相联系 
的，并且也暗眾了维数在原则上如何能被用来从其他情况中 
辨别出一种情况。 

上面的讨论留下这样一个难题，即如何从经验上对混沌 
影响和随机影响均存在的任何混合情况进行区分。》的这 
种决定论的结构可能包含一条具有一个低维数极限(也许对 



应于一个“奇怪吸引子”)的时间路径,并且这种决定论的部分 
相对于独立分布的随机振荡 (independently distributed ran ¬ 
dom shocks ) 序列的变化程度可能很大。由该系统的决定论 
部分产生出一个“竒怪吸引子”的可能性.在某些噪声叠加于 
其上的条件下被称为"嘈杂的 混沌、 本-米兹拉奇 (1984) 、布 
罗克和德克特 (1986) 分别给出了识、别时间路径的噪声构成与 
其决定论部分相比“较小”这种情况的方法。 

现实中所使用的数据集合必然是有限的这一事实使上述 
探讨复杂起来。一个线性哼叫差分方程系统能够产生一个 
“有限维的"吸引子,如果其 - 机构成是充分小的话。因此，我 
们可以提出如下结 论：这 种基础动态系统是严格决定论的。 
(关于数据样本的有限性所产生的困难的讨论 f 见 Ramsey 
and Yun 1987) 

有一种很有发展前途的辅助校验方法,可以检验这种基 
础系统在平均意义上是否“稳定' 这样一种检验力图 确定， 
由一种既定关系产生的、但却具有不同初始条件而开始时彼 
此靠得很近的轨迹,是否一直彼此保持接近;如果这些轨迹是 
混沌的，则它们就不会如此。估计这类轨迹的平均发散速度 
的方法也被设计出来。一个正的发散速度被看作存在一个奇 
怪吸引子而不是存在一个稳定但却随机的动态系统的证据， 
后者的稳定性抑制了其变量轨迹的显著发散。 

目前，区分一条时间路柽是由一个稳定的线性随机系统 
产生、还是由一个产生混沌动态的决定论的非线性系统(或许 
也包含着微不足道的随机构成）产生的方法仍是相当新的。 
这些方法能否进一步发展以克服“小”数据集合所引起的难 
题,还有待于观察。 



虽然本文的讨论必定是不全面的,但它会提供给读者某 
些关于目前正运用于经济学混纯现象的经验研究的方法的印 
象。 
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宏观模型中的混沌动态 
与分岔 


米夏埃尔 -J • 施蒂策 + 


提要 


^ 霍韦尔莫®提出的一个决定论的、连续时间的非线性宏 
® 观模型完全具有一个离散时间形式的定性动态行为。 
最近发展起来的符号动力学 (symbolic dynamics ) 和遍历理 
论 （ergodic theory ) ,为分析由单参数族的 （ one - parameter 
famUy ) —阶决定论的非线性差分方程所引起的行为，提供了 
一个简单有效的手段。在本文中，我提出了一个复杂周期的 
和随机“非周期的”轨道结构——它依赖于一个关键的结构参 
数，它与霍韦尔莫的连续时间形式中缺乏这种复杂性的状况 
形成了对照。这里将讨论一下动态经济模型化的几种含义。 

* 米 M 埃尔* J ■ 施蒂策 （Mkhad J . Stuuer ), 美国 联邦储 备银行 、明尼 
阿波利斯分行的经济学家。一译者 

① ffi 韦尔莫 （ Haavelmo ) .瑞典经济学家，1990年诺贝尔经济学奖获得 
者。——译者 
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^ 虑由霍韦尔莫 U954) 分析过的下列简单宏观经济增长 
I 模型： 

N/N= a- (3 N/Y^ a- 13 /(Y/N) f a t /3 >0 (1) 

Y=AN a i A>O t 0<^<1 (2) 

其中 ， w 和 y 是时间函数 ^ 小圆点 （“. ”）表示对时间的导 
数。在劳动力 iV 的收益递减条件下，由固定的产出弹性^从 
方程 (2) 可得到实际产出 F 。 在方程 （1) 中， JV 被看作是按一 
定比率《减去一个依赖于人均产出倒数的比率/3的自发增 
长。因此，#的增长率随人均产出而增加，并受到 a 的上限 
约束。将 (2) 式代入 (1) 式 ，得： 

N=N[a - ^ n^-VA] ⑶ 

将 （3) 式两边除以 iV ； 我们发现增长法则显现为大家熟 
知的逻辑斯谛曲线 ( S 型)形式的普遍特征。库兹涅茨 (1933) 
在工业增饺研究中、格里利切斯 (1957) 在技术扩散研究中，克 
莱因和普雷斯顿 (1969) 在对卡尔多贸易周期的模拟中都使用 
了这类形式。这在计量经济学的文献中有过概括性论述，称 
为“逻辑斯谛”模型 （Maddala 1977) 0 逻辑斯谛法则在生物 
种群数量的增长研究中也起着重要的作用。 

霍韦尔莫求解了方程 (3) ，得到了如 下解： 

NU) ^ [l/A ( UMO) <x)e s u ~ l)t 

此动态行为是相当简单的。如果初始条件 JV (0)>(<) 
C« A//3) 1/(2 -"\ 则无论 W 还是 7 均将单调递减(递增），并 
分别接近其唯一的稳态值和 A(A a / 
卢）^4。图 4. 1描绘了该解的情况。 

为了用周期数据进行经济计量估算 t 或为了便于在非线 
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图 4.1 建鑛时单 m 様进 子籌态 

性微分方择解中由那些未处理的解来分析问题,我们要考虑 
离散时间的逻辑斯祿模型。通常的作法是用一阶差分替代时 


间导数。在 （1) 式和（幻式中进行这种替代，可得 

(N t+ 「 m/N 产 a~^NjY t (r) 

Y 产 AN t a (2 J ) 

将 （ n 式和 （ 2 ') 式合并，得 

M+i=N ( [{l+ «) - (30 

为了简化记法 ，令况 = U (1+ «)/ 来表示 
(3 f ) 式中变量的一个正的线性变化，得 

_EV+1= (1 十 a ) 右 [1 —; a , it) (4) 


当变量 z 的变化恰好与测度 iV 的变化尺度一样时，我们 
能在不损失其普适性的条件下分析 U ) 式的动态。这样做时， 
我们会发现离散时间形式 (3') 与连续时间模型 （3) 在定性特 
征上有着极大的差异，系统不再总是单调地接近某个稳态。 
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当自发增长率《超过某一值时,系统不再单调地接近某一稳 
态，河是振荡地接近如果 a 再增加时，这个稳态变得不稳 
定，且附近的点也不稳定。若《 再进- 步增加，我们能找到一 
个《值，称之为 Of * ，对于任意的也在时，该系统将具有时 
期是的周期。同样，存在着一个数目不可数的初始条件.由 
此出发，轨迹以某种有界和非周期的形式波动发散开来，这与 
某些随机过程的状况是无法 K 别的！这种行为被授予“混沌 
的”的称号;对于 a =0 的情况，首先由李天岩和约克 （1975) 发 
现,本文的讨论主要依赖于他们的、以及梅 (1976) 和古根海默 
(1977) 的论述。 

下列结论可在随后的详细分析中得到： 

(1) 一个连续时间系统的离散时向形式不能仅靠假定由 
一阶差分替代导数来得到。在西姆斯(1971)、萨金特和汉森 
(19 79 )、格雷夫斯和泰尔泽 (1968) 等人的文献中，分别给出了 
这一结论的确凿证据。在本模型中，甚至连续时间系统和离 
散时间系统的定性特征也像白昼与黑夜那样不同。如果我们 
不能确定哪一个表示“真实”系统,那么这些结果强调了时间 
定义域和“单位时间”长度的选择对确定模型的定性性质是十 
分重要的。 

(2) 简单的非线性一阶决定论的差分方程可展示出混沌 
的、貌似随机的涨落——它可能被错误地归因于外生变量的 
影响，或假定是随机的内生变量的影响^这种现象不存在于 
决定论的低阶线性差分方程中。涨落的数学模型化相当典型 
地导致了附加的随机项(如白噪声)——其涨落是由系统的其 
余部分随时间来扩散的^我们的结果表 明：一 定存在着一个 
比仅仅期望复制“现实的”轨迹能更好地引人这种随机影响的 



基本方法。①在宏观经济现象的线性差分方程模型-中，将似乎 
可行的、理论上合理的非线性特征引人结构方程也可以解释 
所观测到的涨落，它甚至优于附加随机变量的方法。这种可 
能性更有可能存在于下面的这种模型中：即仅仅出于分析七 
简便的考虑，线性通常被作为一种特定的合理假设。通过利 
用具有更髙阶的滞后与超前的线性模型来解释涨落的做法也 
受到这种批评。 

(3) 我们可以从统计方面更好地描述这种有界的、非周 
期的、“混沌”的涨落,如通过在一个长的时间跨度上计算轨迹 
在即定区间内占用的时间份额。这种分析方法是可能实现 
的，但它要求用大多数经济学家不熟悉的从遍历理论和拓扑 
动力学中迅速发展出的新技术。因此，当经济学家们花费大 
量时间来学习寻找现实世界的混沌中的有序的方法时,掌握 
找出源于现实世界的有序中的混沌的技术可能也是必要的。 

(4) 结构参数中较“小”的变化能导致系统行为中巨大的 
质变。当对于大多数《值来说 (3') 式是斯梅尔 （1967) 意义上 
的结构稳定时,实际上 a 的扰动范围——它将保持该系统解 
的定性特征——可能是相当小的。 

(5) 非线性低阶系统的演化也能受到系统初始条件的巨 
大影响。在建构模型的过程中 * 这种相关性经常被看作是要 
避免的情况。毕竟 p 系统一旦开始演化——无论在什么时候 
——人们怎么能知道主要条件是什么呢?在建立时间序列模 
型中，这种理由经常作为证明平稳性假设的合理性的基础。 
这并不是忽视系统性质依赖于初始条件这种非常现实的可能 


①见 F. Addmati 和 I. AdHn^n (J 9S9) 的论文， 



性的充分理由。更确切地说，一个更为详尽地预测初始条件 
的可能合理值的理论是必不可少的^霍韦尔莫 (1954) 为这种 
观点作出了精彩的辩护,他 指出： 结构参数和初始条件之间的 
差异依赖于一个模型所提出的问题的详尽程度。例如，他指 
出，如果人们仅仅想要知道--个以固定比率增加的投资要多 
久才能翻一番,则关于增长率（一个 "结 构参数”）的知识就足 
够了；然而，如果人们也想知道在这-时期以后他会有多少 
钱,则关于初始投资量（一个“初始条件”）的知识也是必不可 
少的。 

(6) 最后提及的这两种影响（即结构参数和初始条件的 
较小变化引起的质变），再加上对这些变量测量出现误差的可 
能性，使得人们对预测和控制这种非线性系统的能力产生疑 
惑。因此，即使模型对现实的刻画是精确的，但在实践中预测 
和控制系统仍是不可能的，因为存在着不可避免的测量误差。 


4.1 定义 


+ H 据李天岩和约克 (] 975) 的讨论,考虑一个一阶差分方程 
^ i = 其中是连续的映射， J 是实数范 

围内的一个有界闭区间。用 FGc ) 表示 F 自身的„重合成， 
用表示恒等的映射。 

对于所有（某些） l ^ K < n . 当且仅当 F n [ p )= P K P + 
(=) 尸时 ，点户 € J 被称为一个具有周期《的非退化 
(退化）的周期点，或一个《周期点^对于某些如果点 
P 是—个《周期点.则它被称为周期的 D 1周期点被称为 
攀牵、哼螂夸、或 厂的甲 动点。 ' 
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的 a 将对于每-个0< «< 1受到限制，从而使 F 映射区间 J 
= [0, l ] o 因此，假设 

FU- t a, a )^l ⑹ 

或从(4> 式按其最大值计算 E 

a ^[(l/(2-^)) 1/a - f,) (l-l/(2-a))] _1 -l= « *(7) 
与不同 a 值相对应的〃 # 值被列于表 1 中。 

最大的 a , 使6 [0 T 1] — [0 ,U 表1 


0.1 3. 307619 

0.25 3. 920707 

0. 5 5. 750000 

0.75 11,207031 

0,9 27.531167 


这样,在本文的剰下部分中，我们考虑单参数族的一阶差 
分方程(绘于图 4 . 2 中） 

Xh - i =(1 +a)^(l - v ^) =F { x t \ a ), 

O ^ a ^ s . 75 t x 0 e [0,1] (8) 

对于每一个 a 值，通过在图 2 中确定 FUf; a) 曲线与45°线的 
交点就能找出均衡点。对于每一个要注意存在着两个均 
衡点： 3 T = 0 和 jf =( ff /0+ a )) 2 — ic ( a ) 0 后者可通过对交 
点解析来得到。点 = 0 显然是不稳定的，并排斥其邻近点。后 
一点 f U ) = [ a / (1 + « ) ] 2 的局部稳定性能通过 (8) 式的线性 
化来确定。因此，我们 得到： 

F f flf ) = 1 —_ ~ flf = A ( } (9) 


(4) 式的定性特征可通 
过相应 a 的任何特殊值，比 

如说 a = | 对该式进行考察 

而得出。没有 任何一 种定性 
特征受 0< a <] 这种特殊选 
择的影响。这个结论随着下 
面的分析将变得清晰起来。 
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众所周知,特征值 J («) 决定了 F 的局部稳定性。当0< 
A ( cr )< l 时， f 以一种单调的指数形式吸引邻 近点； 当0> A 
U ) > — 1 时， F 以一种（阻尼）振荡方式吸引其邻 近点； 当 A 
(«) 二一1时， f 既非稳定也非不稳定，既不吸引邻近点也不排 
斥邻近点；最后，当丨 A ( a ) | >1时， f 是不稳定的并排斥邻 
近点，对 (9) 式的考察显示这些行为分别发生在当 0 < <2 、 

2< « <4 、 a =4,以及4< a < 5. 75时。图 4. 3说明了这一结 
果,其中;1 U ) 是在 FU ) 处 F 曲线的斜率。 



图4, 3均衡的■定性 

当稳态 fO ) 整体是稳定的时候，即当《 <4时,起始于 
任何一点的轨迹总是趋于这个稳态的。在这些情况中，解对 
参数 a 性质上的依赖能通过将一个《值所得到的稳态与另… 
个 a 值所得到的稳态相比较的方法而近似得出。这种 
中苹 爭牵分 析可运用关系 JT (^) = ( a /( l + a )) 2 来完成。 
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因为故对于足够大的 r ， a 的增 
加可以导致；的增加 p 当 r 是不稳定时，即当4< a <5. 75 
0寸,这种分析就没有意义了^ 

在4< a <5. 75区域内，如果轨迹并不趋近于 [ 但又 
受到0和1的界限约束,那么这些轨迹趋于何 方呢? 找出该问 
题答案的首要任务是考察 (8) 式，当 a 处于该区域时,考察将 
邻近点吸引人规则的有界振荡模式中的那些稳定的周期轨道 
发生的可能性。这一答案现在已经找到了。 

4.3 周期轨道结构: 2-周期的循环及其谐波 

^ a 超过 4 时，不稳定均衡点分岔为周期《的两个稳定 
^ 点、即进人长度《的一个稳定周期轨道，这可通过考察 
尸 2 而得到。对于非退化的不动点而言，它是尸的第二次叠 
代，即并非 F 的不动点（均衡点)，而是的不动点。 

对于 a =4. 2,图 4. 4显示了 F 2 U ;4. 2) 的两个非退化 
不动点，记作和 F 2 2 , 以及退化的不动点 r 。 对于《 = 
3. 9 及所有《< 4 , 2-周期轨道并不出现。对该图的考察显示 
出尸 2 ( F 】 2 , 4. 2) 和尸 2 ( F a 2 , 4. 2) 的斜率均小于1,这意味着 
周期轨道是稳定的。 

图 4 . 4 也显示出这两个斜率是相等的，事实上的确如此. 
正如通过链式法则 (chain rule ) (Samuelson 1972 J 的一个简 
单应用所能证明的那样。用表示 
的斜率，当 F ( 3 T △ « ) = 3 T 2 7 时,计算 

A 2 (r f 2 («)) a) — dF(F{xh a\) 
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ffl 4. 4 r 分岔为一个 2 -周期 tt 道 { f , 2 , 


= * = 1,2 ( 10 ) 

i=i 

对 （10) 式的直接检验证明了 A 2 ( f /(«)) = A Z { X 2 2 
( a ))。 这样，人们仅需要检验在这两个周期点上的 F 2 的斜 
率就能确定包含着这两个周期点的周期轨道的稳定性。 

运用 （10) 式对 A 2 ( FU )) 进行估值(在均衡点 f 处的 
F 2 的斜率)，计算 

当 )) = A ( a ) §1 时， 

^ 2 (r( flr )) jT( « )) a Sl (11) 

因此_当且仅当 3 T («) 不稳定时， A 2 ( x- t «)超过1。正如图 





4.4 的儿何形状所清晰显示的，为了使非退化的2-周期点存 
在， A 2 ( jT ； «>必须大于1。这样，当 FU ) 是不稳定的，即 
在《 >4时，两个2-周期点出现了。该轨迹开始是稳定的，但 
当》的增加超过4时， | 乂 2 (”（《))丨也增加[在图 4. 4中 
比较 / l 2 ( F ?;4.2) 和 A 2 ( jrf ;4.7)]。 对于 o >4, 8, 2-周期循 
环变得不 稳定， 而且每一个2-周期点分岔成两个4-周期点， 
产生了一个长度4的(最初）稳定的周期，记作 { x\ t n xl 
xt ) o 图 4. 5 说明了这一现象。毫不奇怪，为了使4-周期分 
岔出现，炉在2-周期点 jTf ( a ) 和 F % U ) 上的斜率必须大 
于1,运用链式法则做一个类似的应用，结果表明，当 

- d^jxh a) _ d^{^{xh a)) 

= - 4P{T ^ a)2 = X\x\{ a )) 2 >l (12) 



® 4. 5 « =4.9 时的 4 -周期软道 F 3 4 , r 4 4 | 
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时，或当丨 A 2 (r 2 , ; («)) I >1时，4-周期分岔发生。这 
样,正如前面所提及的，当《增至2-周期轨道变得不稳定的 
点时，4-周期轨道开始出现。 

当《递增时，这种尽字兮爭过程不断继续，产生了长度 
2X(^=2,-.,oo ) 的非这些轨道被称为1周期轨 
道的所有谐波都可能在 a 达到 5. 540之前出现，虽然 
先于 iklk 多少还不知琿。当《增至极限值 t 〜< 5. 540时， 
a 的范围 一一 在该范围内，首先出现长度 K 的一个稳定轨 
道,然后它变得不稳定并分岔为一个2於周期的轨道——在 
长度上是递减的^ 



a 4. 6具有 3-JP 期轨道 l« f), cl 的 FU , 5. 540) 
a, <« <5. 75 的范围被 称为? 区域。 当 a 进人该区 
域，更为奇怪的行为发生了。例如， k«S5.540 处存在着一 
个 3 -周期的轨道，见图 4. 6 。此后，该轨道通过刚刚描述过的 
那种杈式分岔过程进人周期 （尺 =2, …， oo) 的轨道。 
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3 -周期轨道正如图 4. 7 中 F 3 的图示那样，其自身降低到与 
45°线相切，因而被称为切分岔 (tangent bifurcation )。 事实 
上，李天岩和约克 （1975) 相当简明的定理已说明 ：对于 

会产生一个非退化的3-周期轨道的任何 ff ), 也一定 
存在周期的非退化点，以及存在非周期的、甚至不是渐近 
周期——其轨迹“随机’’地游荡于 F 区域内——的一个 
不可数集合。 



围 4. 7当 a 增至 5. 540时，由切分岔引出了3-周期轨遒 la i ), ch 

当 a 进一步增大时,该周期轨道在六个点一一在这些点上, FU -- 
0«). « >5. 540与45•线相交一分岔为两个3-用期轨道 a 

定理 I (李天岩和约克） ：令 彳是一个区间且令 F \ J ， J 为 

连续的。假定存在着一个点 a € ■/, 对于点 c = 

F 2 ( a ), 〆 =#(«)，满足 

d^rc (或 

i 理 1: 对于每一个 K = l ,2, …，在具有周期尺的 J 中存在 
着一个周期点。 
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定理 2: 存在一个不可数集合 5<= J (不包含任何周期点）.满 
足下列条件： 

(1) 对于每一个 

lim sup \ F n { p )- F n ( q )\>0 且 lim inflF M (^)- F "( g )| = 0 

(2) 对于每一个/^5和周期点 

lim sup j F n { p )- F n { q ) I >0 

注意： 该定理的假设在存在 3 -周期轨道的条件下将得到 
满足。 


我们不对上述定理作出证明（它仅包含现实分析的基本 
方法)，而将使用的方法并人下面的讨论，即对于每一个4 = 
1,…我们如何计量尺-螂期点的数目。作为这种合并的 
一个副产品，定理1将严格地得到证明。 

4.4 计算周期点 :符号 动力学 

> I 算不同周期的周期点数目，以及作为证明定理1时的一 
个副产品的方法，被称为，,爭;，斯梅尔和威廉斯 
(1976) 、 古根海默、奥斯特和伊等人已使用该方 
法计数周期点 D 下面将使用古根海默等人的研究和计数法。 
符号动力学在建构由定理2精确描述的非周期混沌行为的性 
质中也是相当有用的，最近兰德 (1978) 运用它研究了由两个 
博弈者组成的非合作博弈的混掩性质。 

我们来考察一下图 4. 6的映射 5. 540), 并在图 4. 8 


112 



中作出更进一步的细节描述。从图 4. 8可以明显地看出， 
Fla, b} = lb,c] t Fib, c] = [a, r] = [a, 6] U [^, do 这一切通 
过 F 在端点 a^b 及 c 处的行为和运用连续性与单调性来推 
断其余部分，就可以观测到。 

令 [Of 61 = K [&c]=L ，则 

F(K) = [F(a) ,F(b)] = [d, c]=L r 
且 

F 2 (K)=F(n = [FU) , F(6)]= [办 1,(13) 

图 4. 8 显示出在 P 与 45° 线相交的/«中的一个均衡点 
x c 由于内 L)=XUL]L, 这一事实可以得到强有力的证 
明。当 L 为一个紧区间 （compact interval), 且尸是连续时， 
应存 在厶的 一个紧子区间，称为 QjCi , 使 F ( Qr ) = L ®, 
在我们的例子中，对图 4. 8的观察结果显示出，由于 K 6) = c 
且 F ( qi “) = & 所以 = •切 H ] cz 。 



S4.8 FU 5. 540) 
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现在我们将用一个简单的讨论来证明唯-不动点 
刊幻=歹的存在。定义函数 G ( x ): Qi — i 为 GU ) 
^ j ：- FU ) 0 注 意：当 6是 L 的下限时， G (6) = £«- c <0, 且 
G ( qi u )^ q ^- b >^ 因此，由于 G 的连续性，一定存在着 f 
€ Qj , 使 GOT ) =进而，图 4. 8显示出 
Q 单调地映射于所以，一定存在着唯一的一个 fe 
当然， K 中存在不同于原点的非均衡点，当 F {10 且尺 A 

6时，它不是一个均衡点。 

如果我们希望在 K 或 L 中寻找2-周期点，注意到 
(1) F z (F0= F(F(F0 ) - F{L) =KUL^>K (KLK) 

■⑵尸 2 (/J = KHL)) 〕 F(F(0 fl JO = FOO=L (LKL) 
{3)F Z (L)= F{F{LV) 〕 F(F(t) flZJ ^F{L)^L {LLL) 
Cl ) 中所含的信息可被归纳 为:在 尹的作用下，尺自我覆 
盖一次，即如果初始条件处于尺中，则在尸两次叠代后返回 
的唯一路径是首先行至厶然后返回尺(记作尺 / JO 。 类 
似地， （2) 和 （3) 中所含的信息意味 着：在 的作用下，存在 
着 i 覆盖其自身的两条路径。一条是起始于 L . 行至尺，返 
回到 L (记作 LKLh 另一条是起始于 L , 再行至然后再 
停留于 △中 （记作 ZX £)。 如果我们能证明沿着这三条路径 
的每一条运动都会存在的一个不动点，那么必将存在着 
三个不同的2-周期点。当然，其中之一必定是沿着路径 LLL 
运动的均衡点 3 T (—个退化的2-周期点)。对于 （1) 和 （2) 的 
情形，我们可以把前面的讨论应用于连续映象来找出紧 
子区间 Qi 2 cX 和访 2 di ， 使尸 2 ( Q ! 2 ) =尺和 F 2 ( Ch 2 )^L 

①该推论在李天岩和约克（〗 975) 的引理 0 中得到了证明。 
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(见图 4. 9)。 每一个紧子区间都包含着一个唯 -的不动点, 
分别被称为 fi 2 和 3 T 2 2 。 当它们各自的轨迹沿着不同路径 
(对于 K 和厶唯一公共点是&它并非是…个2-周期点）运 
行时，和肯定是有差别的。由于它们都是2-周期 
点，非退化2-周期的循环是这样.在 LUX 中 
就只存在一个2-周期轨道。 



图 4. 9 2-阈期轨道 \ x , 2 , 的存在 

古根海默等 (1977) 运用类似方法研究了更长(将原点排 
除在外）的周期点的存在和数目。首先,我们通过变换 F 来 
计数 LUJC 中长度为々的路径”数^在将系统作为一个具 
有 K 、 i “状态”及不变转移律 F 的“马尔可夫链” (Markov 
chain ) 来考虑时,这个工作就比较容易完成。该链的“转移矩 
阵 ”是： 









紧区间时，存在着 （■) 的一个紧子区间仏使= ㈠ 。 
则通过与前面给出的相同讨论,在该区间内一定存在一个唯 
—的不动点当毎一点沿着不同路径运动时，这个々-周 
期点不同于与长度 A 的所有其他路径相对应的别的 I 周期 
点。① 

因此， k 周期点数等于第6次黄金分割数八^。当然，这 
些点中的许多是退化的。例如，对于存在着见= 4个 
周期点，这四个点是均衡点 F (沿着/ XIX 路径运动)和构成 
3-周期轨道的三个3-周 期点； 对于存在着 M = 7 个周 
期点，这7个点是:均衡点 F 、 两个2-周期点 ri 和以及 
构成一个非退化的4-周期轨道的四个4-周期点。不断地计 
数下去，则显然对于所有 A = l , …™,至少存在着一个周期々 
的非退化轨道，这样就证明了定理1。 

区间在[0, 1] 中面非尺和 L 中会怎样呢?它们也会包含 
周期点吗？为了回答这些问题，将 [0,1] 分割成下列 集合： 
[0,^, U b ]= K , [办，（]=厶 （ c ， l ] 

对图 4. 8的观察表明，当 [0, a )) c [0, o ) U 尺且是单调递 
增时，在 [0, d 中不存在均衡点0以外的 I 周期点。这样，尸 
最终就排斥了这个范围内的所有点 进人尺 其后果是没有任 
何一点返回到 [0, a ), 取而代之的是这些点被吸引到 KUL 


①实际上存在着这样的一个点,它初看像是被重复计数,但事实上并非如 
此。这一点是 * =尺 n 厶它在 t 列类型的路径中 被计数 ：⑴ 
LLKLLKLLKLLK- (2) KLKKLKKLKKLK- -- . 由于 *是一个非退化的 3- 
周期点，它是产,* = 3,6,9,—的一个不动点 1) 6的周期轨道属于 
ft 的形式，并属于类型（1)。如果类型<2)的路径也被列人我们的计数中. 

则将导致过度计数,但这种计数从未列人具有相邻的 尺的路 径出现的可能性 & 
因此，类型 <2> 的路径就未被计数。 
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将在下面的分析中证明； FU ;5. 75 )在[0, 1] 中没有稳定的周 
期轨道;这些(不稳定的）周期轨道在区间[0，1]中是稠密的。 
这些周期轨道仅包含可数的点。从其他点发散出的轨迹趋近 
于一个具有下面特征的无限集合 

(1) 在 F 下 d 是不变量，即 F ( A ) = A , 

⑵存在着 pCA , 使1厂(户)，”=1，…，°°〖在 d 中是 
稠密的， 

(3) 存在着一个 Z 的邻域 JV ； 它由轨迹渐近于即对 
于所有€ A 的点所构成。 

具有特征— (3) 的一个集合 A 被称为一个“奇怪吸引 
子”， 并且被公认存在于单位区间[如 / U ) = 4 i(l —3] 上的 
某些类似的映象之中。在这种情况和 FOn 5. 75) 中，整个区 
间 [0,1] 是一个奇怪吸引子。在这个奇怪吸引子上或附近发 
散的轨迹随机地绕[0，1]游荡。或许最理想的是 :这样 一种轨 
迹的长期行为具有良好的统计特征，如具有一个意义深远的 
长期时间平均数。这样,从 [0, 1] 出发,我们希望对于几 
乎每一个知,遍历均值 (ergodic mean ) 

lim ^ a ), F ^ ix ^^ xo , (17) 

存在。进而，我们将有可能计算经过多长时间——在—个较 
长时间跨度内平均轨迹在一个即定的集合 B 内取值。 
将关 于万的 特征函数记作 ： fs . 这种芍今宁吵于笮爭笋? 

(mean sojourn time in B ) 被计算为 i 


①例如，为了证明分定理 2, 即条件 U ) 的第一个等式,我们 il 明存在着一 
个不可数集 Sc /, 使对于任何不同的 S ■及无 限多的 叫有 e L 良 
F ' t . j ) e K . 因此.对无多数 《. 它们实质上一定保持着一个有限的拒离* 
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l^n[~ «))] =??[Bi Xo \ (18) 

我们可以用遍历理论来研究上述极限存在及能被合理计箅出 
的那些条件。 

源于伯克霍夫 (1931) 的个体遍历定理为 （17) 式和 (1S) 式 
的存在和计算提供了一个便利条件。该定理 暗示： 如果在 
[0,1] 上存在一个澜度 V 使 

对于所有可测的集合丑7 (B) (19) 

则对于几乎所有 Xo, (17) 式存在。进而，如果对于几乎每一 
个X。， （18) 式是与 xo 无关的’ 则 （17) 式可通过下式来 计算： 
对于几乎所有為， 

lim [^2 F 1 (xo； a)] — S dr} (20) 

等式 (19) 被归纳为“ ？ 是在 F 下的不变量”或“ P 保持着 
? 等式 (20) 被归纳为“时间均值等于空间均值”或 “F 是遍 
历的”。 

同样，如果尽是 [0, 1] 上的任何一个实值的？可积函数， 
则可将它看作是一个依赖于 状态七 的变量， 

对于几乎所有 Xo, 

ljm [士写友 a))] = / gdr \ (21) 

这样,如果 F 是遍历的,则在测度 v 条件下， （19) 式可通过在 
[0,1] 上对;^积分来计算出。 

由于 尸的域 (即 [0,1]) 是一个紧豪斯道夫空间 ( compact 
Hausdoff space ) ,故克雷洛夫一博戈柳博夫定理 [Sinai 
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(1976)] 保证不变测度？的存在。但是，由该定理保证的测度 
1?可能在一个非常小的集合.也许甚至是一点上等于 0 。现 
在我们可以宣布:在 [0, i ] 的勒贝格测度的条件下，对于 E 
不变测度 7 是绝对连续的 o 

运用斯坦和乌勒姆 (1963) 所提出的方法,我们力图证明： 
在单位区间上的 FU ; 5. 75) 共轭于由 

G ( x )=2 jc 

= 2(1—jc) f (22) 

给定的单位区间上的“三角”映象 G ， 它们被绘于图 4. 10中。 



图 4.10 

F 和 G 共轭意味着在单位区间上存在着一个可测的变 
换（即具有可澜逆的双射、可测变换 ）/ t 使 

F = h~ 1 Gh (23) 
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如果 F 共轭于 G ,则从 （22) 式可得⑷= iGhU ) 或 
A (浐 Oc )) = G < U ( d )。 尤其是，如果对于某一; c , AOf ) 是 G 
的一个々-周期点，则 d ( AU )) = AU )= A (户 U )), 且 A 的 
可逆性意味着; r =^ Oc ) f 即：是 F 的一个々-周期点。同理 t 
如果; t 是 尸的任 何一个 t 周期点，则 AU ) 是 G 的一个々-周 
期点。这样， F 和 （？ 的周期轨道是一一对应的。简单的间接 
证明确立了这一事实，即任何共轭于 C ； 的尸不能具有任何稳 
定的周期点。为了证实这一点，从反证法的角度出发，我们假 
定存在着 F 的一个稳定的周期点 jc 。 据此，我们假定 
i F ^{ x ) | <1. 对于所有 x , 共轭意味着 hi ^ ix ^^ G^h 
Oc ) h 对该式微分 后得： 

h f { F k ( x ) ) F k \ x ) ^ G k ， ( AU ))^ U ) (24) 

但由于其双射性 ( bijectivity) ， JC = F * Oc ) 且 _ 0。因此， 

(24) 式意 味着： 

F k '{ x )= G k \ h { x )) (25) 

镡在 (11) 式和 U 2) 式中那样应用链式法则 ，得： 

G kf -( Mx )) = U G ^ aihix ))) (26) 

f-0 

( 22 ) 式的检验结果表明：如果 0 彡 JC 彡 + ( 如果+ < x 高 
1), 则（?'=2(=—2)。因而，从 (26) 式可得出 I G k ， ( h ( x )) \ 
>1,这就意味着 AU ) 是 G 的一个不稳定的周期点^对照 

(25) 式， | F ^ ix ) | >1,与我们所假设的 jc 是稳定的相矛盾。 
因此， G 或 F 中不存在任何稳定的周期点^进而，古根海默 
等 (1977) 指出： 对于 G , 这些不稳定的周期点在 [0, 1] 上是稠 
密的； 因此，由通过 A 的——对应关系得出，对于 F , 它们在 
[0,1] 上也是稠密的。 
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此外，如果 F 能被证明是共轭于 G 的，则很容易找到 F 
的一个不变测度^ 通过对 G 的检验，显然 G 在[0，1]上保 
持勒贝格测度卯果 F=A 一 1 GA, 则很容易证 明：由 7 

所定义的诱导测度？是 F 的一个不变测度。这 
样，区间 [0，d 中的芦的平均逗留时间 （18) 式能被计算成 

7 ([0, x]) = ^ (*( [0, j:])) = 1 ACr) — A (⑴ 1 (27) 

进而，如果 A 是可微的且单调递增，则 （21) 式的计算可简化 
为： 

a))= } gdv= / g(x)h\x)dx (⑽ 

f=c o o 

我们已建构起一种快速计算方法，它补充了乌勒姆寻找 


h{ x ) 



B 4.11 F 映射区间[0, *] 时该区间内的平均 SB 时间 

A 的数值计算方法。图 4 . 11显示了在单位区间上的 FU ; 
\ 75> a =+) 及更为普适的映象/'(: r , a*, a) 的结果。对于 
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明 七1 2 从1= 6 .7^(1-化)的轨进，叻=女 


4.6 结束语 

意到下面这一点是很重 要的： 即本文中的定性助态结果 
U 仅依赖于函数族 FU , : a , 以的某些几何特征而非其 
代数形式。当调整非线性特征的结构参数变动时, 连:续 不断的 
杈式分岔、然后是切分岔、最终是混沌的这一过程，是对所有 
“单峰”微分方程的概括——它们的图像呈现出图 4. 2所示的 
一般特征。例如，函数族 F { xt % a ) = a j： f (l — 為）和 Fhc t i a ) 
均展示出本文所描述的所有现象。 

在一维和二维的微分方程系统中不存在奇怪吸引子以及 
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使用对在奇怪吸引子上或附近的轨迹涨落动态进行分析的统 
计方法的必要性。但我们已看到 * 这些现象在我们的一维差 
分方程中的确出现了。贝丁顿、弗里、劳顿(1975)，梅 (1976) 
等人已指出，需要“较少”非线性特征的貌似奇怪吸引子的现 
象存在于二维或二维以上差分方程系统中的可能性要大得 
多。 

在最近由贝纳比和戴 (1979,1980) 所完成的两篇论文中， 
他们建钩了货币现象的两代重叠模型和具有内生偏好的消费 
者选择的准动态模型。这些模型展示出了混沌动态。一旦研 
究者们熟练地掌握了这种非线性分析的工具,人们^定会发 
现其他的应用领域。 

悚琳 

译自1980年 (经济 动态和管理杂志> 



为了使读者能形象地了解我们正在论述的问题，在图 
5.1 中，我们对增长模型中的国民生产总值 ( GNP ) 进行了值 
得注意的模拟，该增长模型的描述见下文的3节。先是一 
个较迅速的增长时期；随后是一个循环周期；痒着,在一个禆 
当坼的时期内（大约20个周期）出现了一个明显的“稳态"增 
长;然而,随后又出现游荡$期;最后，另一个与稳态十分接近 
的短暂时期再次出现,并趋向时间序列的终点。 

笔者建立了导致这类结果的储蓄与生产率条件。这种分 
析利用了“混沌”的数学理论，此处所使用的混沌理论形式蹕 
于爱德华 ■ 洛伦兹的著作。李天岩和詹姆斯 • 约克在 g 们的 
一 篇创新性论文中为拜提供了缉范吟混沌定义和混^轨迹 
的充分条件。有关这些论述的概-见 J ■ 约克和伊夫林 - $ 
克的玲文$将这种混沌理论引人经济学的有 :杰斯 ■ 贝纳比 
和笔者 (1981) ——在那篇声文中我们靖出， 当俸 好在某 
度上依赖于经验时,理性“择的结果可能是反常的;米夏埃尔 
- 施蒂策——提供了一个有关特吕格弗 • 霍韦尔莫的增长模 
型的详尽分析；贝纳比与笔者（1昍⑴——运用了鸯代模 



时间 


0 B 5.1 不幾_靖长周期[方程 (19) 的一个 棋拟] 
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型 （overlapping generations model)i 以及笔者 ^- 即下面 

即将展开的关于古典增长模型的研究。 

5 J 混沌周期 

5.1.1 离散时间序列中的新古典模型 

当标准的新古典增长模型在引人一个生产滞后而作出修 
改后，该模型可表示成一个资 本一劳 动比率卜三兄/厂的差 
分 方程： 

few = s ( W ./ (匕)/(1+幻 CD 

其中 H ) 是储蓄率,/0)是人均生产函数， A 是人口自然增 
长率。自然,总产出由总生产函数厶 
给出,其中总资本存量是 H ,且劳动供给 (1+ a)% d 
储蓄率可依赖于收人、财富及利率,但运用 >=/( 幻和实际利 
率 r =^/'( AX 它简化为只依赖于 

5.1.2 定性的动态 

资本积累和 人口增 长的均衡增长路径与 （1) 式的静态有 
关，即资本一劳动比率6满足 U ) •/ U )/( l + A )。 这 
些均衡增长路径是否稳定依赖于 (1) 式在这些静态邻域中的 
稳定性。这样，在依赖于储蓄行为和资本生产率的条件下，增 
长能收敛于一个稳态,或围绕着一个稳态以涨落的方式振荡 
(这种涨落可收敛于一个比较有序的周期)，其结果可在 —— 
如图 5. 2所示一-以 （ A , +1 ， W 为坐标的常规相图中加以说 
明。 

涨落并不收敛于个有序周期的可能性是由洛伦兹 
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& (jp t \ ^： ) = 0 {jc t ) ( 3 ) 

(3) 式的行为依 TT 的参数而定。如果对于这些参数的某些值, 
在 J 中存在着一个点^，使 

e 3 {af)^jc c < e U)< e'jTf ⑷ 

其中 b '{%) = e { x ) t e \ x ) 兰 dmx )), d ， x ) 三 0( 俨 oo ), 则 
李天岩和约克 指出： 

在 j 中存在着每一个有序的周期。（即对于每一个 
叫 « = 1，2, 3,…， J 中存车着满足工=沒 " U ) 的点。） 

丑 •/中 存在着一个不可数集合5使初始条件在 S 中的 






B 5. 2资本一劳动比皋的 动态: 各种两■能性[状况 ( d ) 说明了灌沌不等式] 
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所有轨迹均保留在 S 内，并且 

a : S 中每一条轨迹任意地游荡和接近每一条其他的轨 
迹 T 

B ,： S 中两条不同的轨迹无论彼此多么接近，但它们最 
后一定会相互游离， 

氏： S 中每条轨迹会游离•/中的任何一个有序的周期， 
不管在一段时域内它会多接近于某一有序的周期。 

由 (4) 式给出的这些混沌的充分条件在图 5. 2 ( d ) 中作出了说 
明， 

按照史蒂夫 • 斯梅尔的一般方法,通过考虑映射0的叠 
代没"一一实际上是研究 （3) 式的通解(符号解）的特征,李一 
约克定理可以得到证明。 

工、, : T - 工(0)， (5) 

这些叠代是/到 J 的自身映射,当充分条件 (4) 被满足时，这 
些叠代就以某种方式折叠区间,使其包含越来越多的“褶皱"。 
有人认为，这个过程有些像洗牌一样,所以，贯穿于非线性动 
态方程的这个"时间通道 "(passage of time ) 多少起到像一个 
随机数字发生器 (number generator ) 的作用。 

在剩下的篇幅中,笔者将考虑新古典模型 (1) 的例子，并 
向读者证明存在着能够满足不等式 (4) 的储蓄和生产函数的 
参数值^笔者的方法是考虑这样一种情况，即存在可达到的 
最大资本一劳动比率 = _/ U 、/( l + A ), 其中，在 

假定的条件下， 〆 使 5 u ) ‘/ U ) 最大化。然后，笔者 
将 sU ) +；!)= 〆 的最小根称为 A % 于是,充分条 

件⑷变成： 

s ( r *)/ U m )/( l + A )^ k c < k *< k m (4 f ) 
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的递增所引起的。当7接近于零时，该项不断接近于1,直至 
k 接近于 讲时, 该项则迅速下降。这样,生产函数 

f Ud = Bk ? ( m — k) Y (8) 

在其大部分值域中表现得像传统的幂函数 (6) 。 

在保留固定储蓄率 a 的条件下,可得到差分 方程： 

jfe (+ i = tj Bk / ( m — kt ) 7 /( l + ^ ) ⑼ 

对于 /? 和 7 的正值,该函数在一个唯一的最大化资本一劳动 
比率 jT = sU *) ./ U *)/( l + A ) 条件下_具有一个单一的 
上凸形状,其中. 

k*=(^/^ + r)m (10) 

注意.这个最新得到的值依赖于忍但导出它的资本一劳 
动比率 P 则不是。这意味着，当不改变 〆 的条件下 B 连续 
地向上递增时， （9) 式的图形可被扩展。同时也应注意，当 A 
接近于零时，生产函数的斜率会无限增大。结果是，在充分小 
的初始条件下,对于任何 S 的正值，增长必须是正的。 

对于足够小的 B 值，其状况正如图 5. 3 ( a ) 所示:从上面 
或从下面单调地接近一个正值的静态。当产量参数£增加 
时,稳态的资本存量增加直至最终出现为止。 
这儿是分岔点，在该点上，对于更高的 B 值， 资本一 劳动比 
率的振荡一定会出现。为了防止 A 中出现负值,我们必须有 
k m 备叫 因此,对于我们满足 

(12) 

的参数值，资本一劳动比率最终会呈现出有界的振荡,或许这 
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发生在一个增长时期之后。因此,关系式 (12) 是模型（9> 中增 
长周期的充分条件。 

为了考察这些周期是否可能是混沌的，我们需要看看满 
足充分条件 (4') 式的参数值是否存在。对于考虑中的模型而 
言， 这种条件总是成立的！选择 B 值为苁，使 （12) 式的右侧 
是一个等式 ，即： 

k m =-YJrr^^y v ( ^ + y ) … =m ( 13 ) 

从 (10) 式中可以很明显地得到 〆 这种情况显示在图 
5. 3 ( b ) 中。显然,下面的方程存在着两个正根 

^ ( m — k ) 7 = k * (14) 

令 V 为这两个正根中较小的一个,则现在我们得 到：. 

0< k c < k *< k m . ， (15) 

其中， f 导出•导出 A ™, F 导出0。另外，我们的函数映 
射区间 [ o tW ： L 所以，前面所描述的李一约克定理的全部条 
件均得到满足。既然我们的相图能被连续地扩展，则存在着 
一个较小的 B 值,如苁，使对于区间 [ B \ £"] 中的任何凡 
脊在一点 f (取决于 B ) 满足 （14) 式且 满足： 

!+^ ^ ^ k c < k *< k m (16) 

使对于所有这样的£，无规则振荡便发生了。 

对于7二饥=1的特殊情况，差分方程 （9) 简化成 
⑵式，其中 A = a £/(1+ A )。 因此，对于满足 

3 - 57 ^wry ^ 4 
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的参数组合，存在不规则投资周期。（见： I . Yorke and E . 
Yorke , 第 16—20页） 



fhiiS 沌的充分条件 < 


9 5.3 产生祖沌的函数 的矿展 

例 3: —个变动的储蓄率 

现在，我们回到例1中的标准生产函数 (6) 上,但要考虑 
一个变动的储蓄率 sU )， 它依赖于收人、财富及实际利率& 
我们不对一个效用显函数进行求导，而是假设人均储蓄是与 
财富 U ) 成比例的，并随利率上升而增加。我们进一步假设， 
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当利率充分小时，储蓄不足以维持资本存量，而财富则被消费 
掉。具有这个特点的函 数是： 

5(*)>1=^(1—- jr ) k Q 7) 

运用 （ S ) 式和的事实， （17) 式给出了差分方程 

t 十 i = [«/( l + A ) U r [ l — (办/芦扨 V — 勺 ( 18 ) 

该方程位于区间 [0, (P 政扮 中,并具有我们已 
熟知的上凸且单峰的形状，图 5. 3中对它进行了说明，因此， 
我们能够用类似的方法,即通过连续地改变储蓄参数来扩 
展 (18) 式的图,得到一系列分岔点，在这些点上，定性行为随 
着越来越有序的周期的出现而变化。同样，我们能找到一个 
区间[ 〆 ， /], 对于该区间内的任 何储蓄 参数,都有能满足充 
分条件(，）的混沌点存在。 

例4:—个关于行为的 假设: 受约束的增长 
迄今为止.我已向读者指出可以导致无规则的积累周期 
的技术参数或储蓄行为参数的存在。对满足充分条件 (4) 式 
的实际参数值的计算通常是利用数值计算程序来完成的。① 
然而，如果资本对劳动的替代被一个最大化的潜在增长率如 
P 所约束，则动态分析是相当简便的。如果 （j ) 出于纯粹的 
心理动机，经济实体对限制生产技术的变化率具有绝对的偏 
好“ 卩）由于调整成本(卢卡斯意义上的)！或 （ iii ) 作为避免生 
活方式改变中内在的不确定性的一种策略(笔者1979年的论 
文)，则这种约束就将成立。在这种情况下,经济的跃迁方程 


①从理论上讲，这项工作是能够完成的„例如,利用牛锾法解出非线性方 
程的根。但笔者迄今为止的初步经验仍认为这是相当困难的.特别是下面所运 
用的函数形式更是如此。 
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将以下式替代 (1) 式： 

jfe r +i = min Ul+jo)^ , s(k t )jXk t )\ /a+ a) (19) 
其中 sU ,) 是储蓄率，它在缺乏预防性约束条件时成立。当给 
出 （19) 式最大值的资本一劳动比率至少与使 (1) 式达到最大 
值的 A 值一样大时_最简单的——也是笔者将唯一予以考虑 
的——情况就发生了 P 在这种情况下，广*是方程 

(1+ p ) k = sik) - f(k) (20) 

的最大解(假设一个解存 在〉。 

当 JT =[( l +/>)/( l + 乂） U' 且当 JT=[(1+ p)/(l 
十 ; O U c 时，则只要 p > A ，不等式 r <广< jT 成立。在假 
定了这个约束条件后，判定混沌的充分条件 (40 式简化为两 
个不 等式： 

o^s(k m ) - yU m )/(i+ 义） 

彡 [(1+A)/(l+4] 2 jT=r (21) 

其中 • jr =[( i +/0/ a + a )] jT 

如果我们假定储蓄函数 (17) 和一般生产函数 (6) 成立，则 
我们得到不等式 (21) 的表 达式： 

0^a[B(k m ) ^ _1 -6//9]/(1+^) (22) 


其中 

{1+P) a ^ X) (23) 

图 5. 1 显示的模拟就是为此模型作出的。 ® 


①该樓拟中产 =0.4143, 25* b/B=2. 卢 =0- 5, *(0) =0. 072068, 
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5.3 不稳定性与可预测性 



时间 

山> 储塞皋中的一个小干汰 


互 此，我们已经熟悉了新古典的一部门资本积累模型中生 
^产或储蓄函数的各种非线性特征,它们能在资本 一劳动 
比率和尸中诱发无规则的非周期轨迹。笔者准备通过说 
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田 5. 4泯沌轨迹的不稳定性 

(注 意: 随着 时间的演进.混沌轨迹彼此 游离， 走近 . 再游离 。) 



含非线性特征的广泛的经济学领域。虽然这些方法的贴切程 
度和全部应用范围只有在作出更为详尽的研究后方能显露出 
来，但它所包含的关于我们如何思考经济理论和经济政策的 
内涵，可以说是相当深远的。 

傅琳 

译自1982年6月 《美国 经济评论> 
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« 不规则增长周期》补遗 

邹刚 * 


6.1 引言 


理 


奄德_戴十年前在 《美 国经济评论》上发表的“不规则增 
长周期”一文，已经成为混沌经济学引用最广泛的经典 
文献。戴将混沌经济学首次引人索洛的增长模塑，在通常认 
为只能产生均衡增长轨迹的框架内，巧妙地构造和模拟了系 
统的不规则周期和非均衡增投的状态=> 戴的这项研究被广泛 
地认为不但是在非均衡增长模型方面，而且是在混沌经济学 


方面的开拓性工作^ 

众所周知，索洛1956年提出他的增长模型后，经济学界 
在不到十年内，出现 r 几扛篇改进和发展索洛增长模型的论 
文。相比之 K , 戴的非均衡增长模型虽然被引用了成百上千 


^ 邹刚： 美国南加州太学羟济学博土，现在南加州 大学经 济系本文 
的写作是基于笔者的博士论文<发展的增长 MGmwth with Development ) 的第 
五章，由笔者译成中文 & 在本文的写作中，笔萏得到了博七沦文导师理奋德戴 
的帮助，在此表示感谢。同时也感谢“海恩斯博丄论文艾 ■'和 “麦克纳马拉博十后 
奖学金_’的资助。文中的观点和错误由笔者&责。——译者 
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次,但在过去十年中，没有出现一篇应用或改进戴非均衡增长 
模型的论文。笔者认为.产生这种现象的原因是戴的论文在 
技术上而不是思路上，存在着一些致命的问题。这些问题阻 
碍着后人推进或应用他的模型。 

本文试图讨论戴论文中存在的问题。针对这些问题，笔 
者提出一类新型生产函数,并在标准的索洛增长模型框架内， 
用这类新型生产函数构造和模拟不规则周期与非均衡增长状 
态。笔者这项工作的结论与戴论文的思路完全一致。但是， 
本文提出的模型消除了戴模型中存在的技术性问题,从而为 
发展混沌经济学的增长模型提供了一条可行的途径^笔者最 
后讨论了用这类新型生产函数构造的、带有结构变化的经济 
增长与发展模型。 

6.2 “不规则增长周期”一文存在的问题 

电 洛增长模型在数学上是采用一组微分方程表述的。索 
^洛系统的核心是描述资本积累关系的“基本微分方程"。 
因为基本微分方辱只能在齐次线性生产函数的条件下导出， 
所以索洛在提出其增长模型的文献中，一开篇就强调他.的模 
型是在齐次线性生产函数的假定下进行讨论的^ 

戴在他开拓性的文献中，一开篇就强调他的工作是符合 
标准索洛增长模型框架的。参照索洛的基本微分方程 f 戴首 
先导出等价的描述资本积累关系的基本差分方程，继而将索 
洛系统差分化，推导出其他参量的增长轨迹。鉴于基本微分 
方程与基本差分方程是等价的，索洛系统中对齐次线性生产 
函数的假定在差分系统中也必须遵守。但是，戴在构造和模 



拟索洛系统 K 的非均衡增民模型时，没有符合这…严格的假 
设^因此，截的基本差分方稈、以及由此导出的其他参量的关 
系式，对标准索洛系统 来说， 实际卜.是不成立的。 

进一步考察，戴的资本积累的基本差分方程舍弃了索洛 
的对等方程中的资本折旧项。舍去资本折旧项的资本积累关 
系式表明，资本在某--时点的总量,完全取决于其前一时点的 
投资，亦即原有资本在一个时点内全部损耗。 这一嗥 含的假 
定，使戴的动态系统的计时单位不可能由年份来刻画。戴曾 
指出，这类模型是以“…代”为计时单位。在每一计时单位中， 
所有固定资本更新一次，从而资本积累关系式中资本折旧项 
可以视为零而舍弃。如果我们以25年为一代，取40个时点 
来做模型叠代，'截的系统的模拟时间跨度就已达一千年。即 
使戴的系统能描述超长时间的经济增长周期，但系统对人们 
普遍关心的25年以内的周期性现象无能为力。这类系统更 
不可能刻画短周期与校周期的关牵。 

这两个问题虽然是属于技术细节上的,但问题的存在巳 
使戴的模型偏离 f 索洛系统，以致后人尤法在这样〃个矛盾 
的系统_ F 从事应用和改进戴模型的 X 作。 

6.3 新型生产函数及其增长模型 

p - J 题的产生暗示着解决问题的途径。解决问题的方法在 
T 设计出 t ‘种新型生产读数，它既能符合齐次线性的假 
定，乂可以用来模拟非规则增长周期。现有的任何一种生产 
函数_显然不能同时符合这两项要求。因此，笔者在博士论文 
中提出一种新型生产函数,如下式 表示： 
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明 6.1 混沌状态的增长棋拟 


6.5 经济增长与结构变化 

加 前所述，索洛增长模型中无论人均资本 > 从何值出发， 
最终将稳定 在-个 均衡状态的数值上。代人新型生产 
函数的索洛增长模型中的人均资本々是否能稳定在均衡状态， 
取决于系统参量和系统初始条忭 & 在-定条件 fC ， 々有可能 
产生不规则的周期扰动。受索洛系统的限制，改进的模型也 
不能描述经济发展过程中人均资本有 W 能在某一段迅速增长 
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的现实。 



笔者借鉴戴关于超长时期人口增长的研究 + 拓广改进后 
的索洛模型以达到描述上述现象的目的。简而言之，拓广模 
型的思路是引人经济发展过程中结构变化的因素^假定在不 
同经济结构中增氏系统吋以用对应的系统参数组描述。具体 
说来，以 r 代表某一经济结构，其系统参数为乂 A '，~ 
^/和假定这些经济结构是相互叠加的，并符合 mW - 1 
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< 夂 则多种经济结构 F 资本积累的差分方程可表述 如下: 


0, 


0^ kt( m l 


t+i = 


+ (1 — »|'<^<«* (3) 


1 - 5 1 
1 + / 


k, , 




其中 i = l , 2, 3,…。仿照多结构下的基本差分方程，可以推 
导出整个多结构的索洛系统。假定在多于-个经济结构叠加 
时，经济从一个结构过渡到另一个结构是以谋求最大人均产 
出为原则。我们可以求解多结构下的基本差分方程，进而求 
出多结构的其他系统参量的解，达到描述带有结构变化的经 
济增长与发展过程的目的。 

图 6 . 3给出带有结构变化模型的两次模拟的叠加结 
果。①如果假定每一次模拟轨迹代表某个国家的经济运行，则 
我们可以观察到,其中一国在第一和第二经济结构中落后于 
另-国的经济增长。但在第三经济结构中，落后国赶上先进国。 
在系统模拟时,这一结果是由于落后国在第三经济结构中提 
髙储蓄率/而达到的。由此可见，拓广了的模拟显然能强化 
对经济结构与经济增长关系的理解。最后，由于恢复了索洛 
体系的资本积累关系式中的资本折旧项，所以无论是上节还 
是本节的模型，均可以年份为计时单位,描述短期经济波动现 
象。 


①图 S . 3的模拟方程原则上与式-致《但由 T 引人各种技术进步因 
索而复杂化了 3 模拟方程组系统的参数和初姶条件，参见笔宥博士论文的第 
221— 222页。 
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6.6 结论 

文采用一种新型生产函数,在符合标准索洛增长模型假 
^定的条件下，构造和模拟/包括各种性态在内的经济增 
长过程。模拟结果完全符合戴 10 年前提出的思路。从某种 
意义上说,本文完成了戴10年前曾想完成的工作。本文提出 
的改进和拓广的增长模型，直接响应了索洛在1987年诺贝尔 
奖获奖演说中的呼吁一 一" 学术界前）最需要的是共同探 
索(经济）为什么会在一定时期内偏离均衡增长的状态' 
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于引人这一主题的 S 的，我们回顾一下大家熟悉的生产率和 
人口增长的古典模型。该理论为本文的研究提供了一个方便 
而且自然的出发点，其方便之处在于：它为研究混沛提供了 
最简单而又可能的背景；其自然之处在于:对该理论给出了定 
义形式的马尔萨斯 (1817) 强调过振荡一定是早期人口与收人 
动态的共同模式。 

关于决定论动态系统中的“混沌”的正式理论是最近才产 
生的。虽然其他领域中的一些早期研究者早就认为混沌学有 
可能与经济学发生关联，但是_施蒂策（1明0)和我们的工作 
(Benhabib and Day 1981， 1982) 显然是在经济模型中研究 
这种现象的第一次尝试。出于这个原因，在对古典模型进.行 
分析之前，我们扼要地评论一下混沌的基本特征和充分条件。 
在这些一般性介绍之后，我们给出包含特定产量与出生率函 
数的例子<=本文的结尾将对有关的应用和解释加以评论。 

虽然本文所运用的古典增长理论是大多数经济学家所熟 
悉的，但是读者还是应对几个意外之处有所准备:最基本的当 
然是数学“混沌”自身的 性质; 还有一个非线性模型演化出截 
然不同类型的行为的能力，即在基本结构未发生相应变化的 
条件下，从一种行为类型向另一种类型内生地演化能力。两 
个数值模拟说明了这种现象以及马尔萨斯的“不规则的…… 
退步和进步的人 G 运动' ' 

7.2 混沌学 


文讨论的这类动态现象历史相当短，伹变化令人吃惊, 
而且是在几个不同的科学和数学领域中提出的。例如， 




可参见洛伦兹 （1964, 气象学 )、 乌勒姆 （1963)、 茄厄勒和塔肯 
斯（19 7 1,物理学)、梅（1 97 4,生物学）等人的文章。在本文的 
研究中，古典经济学关于生产率、人口增长及收人分配的假设 
被用于导出关于人类人口的一个单实值差分方程： 

( 2 . 1 ) 

由映射 U ) 所产生的一条轨迹是一个序列 
其元素满足 (2. 1) 式。混沌轨迹由李天岩和约克 （1975) 给出 
了精确的亨义。他们所做的规范定义列于本文的附录中。总 
括起来，混 k 的特征有4个。首先,各种阶的周期都存在。其 
次，存在一个含有非周期的混沌轨迹的“不规则集合”。该集 
合中的轨迹具有下列 特征: 第 一 ，每条混沌轨迹会游离其他任 
何混沌轨迹;第二，所有混沌轨迹又会任意地彼此 游近; 第三， 
混沌轨迹游离任何周期性轨道，即它们是非周期的 f 不收敛于 
任何一个有序的周期。显然，混沌轨迹是极不稳定的，并且与 
我们对数字的经济数据的经验结论——数据通常以一种极不 
规则的方式波动，并具有令人头痛的不可预测性——具有共 
同特征。 

读者自然而然要询问 f 在什么条件下混沌行为可出现于 
体现具体经济结构的模型中。为了回答这一问题，本文运用 
了如下基本论据： 

定理（李一的■克）令 （2. 1) 式的函数0为一个区间 J 的连续 
映射 K 兄假定存在着一点使 

e {x)<8 2 { x ) ( 2 . 2) 

则 

( f ) 对于每一个 k = l f 2, 3, .，.，</ 中存在着一个 t 周期 
的轨迹，且 
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( ii ) ^ 在一个 不可数的非规则集合 sc / 上是混沌的。 
对读定理的解释和其证明的注释，以及大量关十相应分 
岔理论的有用材料，可在前人的一系列研究中找到^例如，参 
见梅 (1976), 梅和奧斯特 (1976), 古根海默、奥斯特和伊帕克 
奇 (1 以及施蒂策 （1980) 等人的论文。此外,笔者还运用 
它提出了无规则的理性行为 (erratic rational behavior ) 理论、 
叠代的纯交换经济的混沌动态理论，及资本积累模型中的不 
规则投资周期理论。参见 W 纳比和戴(1980, 1981) 及戴(本文） 
的文章。 

我们此处所关注的仅限于连续的差分方程，其产生的映 
射在某些参数条件下表现为“单峰”形式,并具有0 (0) =0, 
迀对于充分小的正 . r , 0 ( x ) 随0 >1而增加。对于这 

种映象,我们能够将由预先设想 ( preimage ) 或最大化人 n x > : 
生的- 个 可达到的最大人口数定 义为： 

0 ( jt *) = max 沒 （』 >0 (2. 3) 

itO 

在图 7. 1( b ), ( c )、（ d ) 中，这种人口数存在，但在图 7. 1( a ) 中 
不存在。由于6的单峰性质，人 n / 可能具有两种预先设想 
的值，较小的一个我们 记作分 。当然 f 6 (^) = 如果 
e u m )^0, 则任何初始条件 _ r 必须映射于区间 [0, _ r m ] 中，以 
使李一约克定理所要求的集合 J 存在。 现在，判定混沌的充 
分条件 (2. 2) 式能被電新表 达成： 

0 < 8 (^) ( 2 . 4 ) 
接下来的程序就清楚了。首先，确立参数(如果这种参数 
能找到的话)，使如 （2. 3) 式所定义的那样存在^然后，找 
出参数使 (2. 4 )式的趵个不等式能被满足。对于古典经济增 



氏模型的几种形式时言，这〜作现在已经完成了。 


7.3 古典的农耕经济 

H -- 典增长理论的最简单形式基于三个组成 部分: 一个显示 
净出生率与收人关系的方程、一个描述“直接劳动产品 •• 
的生产函数，以及一个定义劳动力工资的分配函数。马尔萨 
斯认为，当生活必需品相当充足时，人口倾向于以一个最大的 
生物或自然增长率增加，比如 A ;当生活必需品匮乏时,他假 
设在确定的维持生存水平上的净人口出生率是最大和可实现 
的净出生率，记为相应地，按平均年份计算的人口增长率 
受下面的函数支配： 

△ P / p=rnm { A t (eu — cr )/< r } (3. 1) 

其中， △ 尸/尸是净出生率 ， w 是工资率，令厶产=巧 +1 — /^ 
则我们发现，人口增长方程 变为： 

P t ^r 1 = min {(1+ A ) P t , m t pj (3. 2) 

沿着马尔萨斯的思路,我们将时间单位用 “代” ( generation ) 
表示，每一代为 2 S 年，所以 （3. 2) 式描述了一个代序列的演 
化。① 

考虑一个平均主义的农耕社会，在那里，由生产函数 
K =/ CP ) 决定的总产出根据平均产量来分配(参见 Geor g es - 
cu™Roegen I960), 则： 


w t = f ( P e )/ P t (3. 3) 

假定 （3. 3 )式有/(0) =0,且/是连续且“单峰”的 。则 （3. 2) 


①笔者曾尽可能地使用马尔萨斯的文字解释。对占典模 ffl 做出规范探索 
的早期研究者包括萨缪尔森 ( IMS ) 和鲍奠尔（1970)。将马尔萨斯的自然增长约 
朿的明确引人简化了该理论充分条件的应用。 
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式变成: 


Pt + Y ^ 6 ( P t ) : - min (( 1 + yi ) ( P ,) / ff } (3.4) 

虽然 （3. 4) 式由两部分组成， R 彼此交织在-起，但它仍是连 
续且单峰的。关于方程 (3. 4) 的几个相图显示于图 7. 1中。 



( c ) 混纯：情况 2 ⑹ 混沌： 情况 3 

田 7. 1古典农耕经济:收 tt 的增长及三种类型的混沌 

在假定自然增长率 A 不是太大的条件下,我们 发现： 农耕 
社会的经济史由两种方式控制着，…种是增长率受自然增长 
率 A 的 约束； 另 •种 是生活资料控制着人口。前者可被称为 
“生物 ( biological ) 阶段（记作£-阶段) "； 后者为“维持生存 
( subsistence ) 阶段（记作&阶段)”，在图 7. 1 ( a ) 中，在导致 
固定人 「 J 数的时间中，单调增长发生于生物阶段，其中 
f { P e )^ aP \ 即产出仅够维持生存水平 h 的人口数 & 在囝 
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7 .1 (b) — (d) 中，出现人口过剩，并且呈现食物富足阶段和饥 
荒阶段交替发生的周期。 

给定/是单峰的，则存在，且 

尸 " = 0( 尸 ， = min ( a + 乃尸气 f{P^)/a) 

^max min{(l J rX)P,f{P)/o} (3.5) 

尸 £0 

在定义严为预先设想的 /»*, 即使0 ( P 0 =户*的条件下，我 
们发现, 如果： 


0< 9 ( P ， 会供 (3. 6) 

则混沌定理将得到满足。 

(3. 6) 式的第二个不等式意 味着： 

f{P m )/{P m ) ^ (P c )/(P m )a (3.7) 

即在，大人口数 P —条 件下,平均的劳动产量低于维持生存 
的水¥ ( 由分数 P c /P m 表示 h 或者,生产低于维持生存水平 
上的人口 所需要的 水平; 即： 

f { P m )^ oP c (3. 8) 

由于 (3. 2) 式两个阶段的分段特征,几种类型的振荡都是 
可能的。为了识别这呰类型的振荡，当不考虑生物学上的约 
束时，令为预先设想的最大人口数，即： 

d ( P **)= max ^ P - (3. 9) 

(当然,户* 会尸㈣ 。）依赖于自然增长率和生产函数 /(■) 的参 
数 的三种 不同的情况现在均可看到。它们是： 

情况1: 均处于维持生存阶段。 

情况 2 : 严处 于生物阶段,户*和尸《处于维持生存阶 



情况 3: P \ P \ P m 由生物控制方式 导出； 同时尸"•处于 
维持生存阶段。 

在情况1中[显示于图 7. 1( b )], 自然增长率如此之大， 
以至于李一约克条件改 变为： 


0 ^ f { P m )/ a ^ P c </>**< = f ( P**)/a (3,10) 
其中 / CP C ) = 在情况 2 中（显示于图 7. lc 中）， 

尸*=尸* * ，且严=尸**/(1+幻。因而判定混沌的充分条件 
变成： 


C3.1D 

在情况3中（显示于图 7. 1 d 中），自然增长率小于情况1和 
情况2 (假使其他条件相同)，故使人口严、尸*及 /( P *)/( T 被 
限制在生物阶段中。因而 ，尸 *>尸**,且尸*=(1+；0尸* = 
f { P *)/ a . 从这呰事实和严=户*/(1+幻中我们发现，在情 
况3中,在给定过剩存在的条件下,判定混沌的充分条件压缩 
成下面的不等式： 


O ^/ iP ^/ P ^^ a / d+Ay (3.12) 

即在最大人口数上的平均劳动产量必须是正的，但低于维持 
生存水平的分数 1/(1+ A ) 2 。 

7.4 实例 

^ J / 生产函数被具体指定时，一旦判定混沌的充分条件被满 
^足，我们就能说明古典模型和混沌演化中内生行为的引 
人注目的那部分定性模式。出于这种目的，我们可运用下面 
的弹性 函数： 
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图 7.2 古典人口槿型中混沌的出现 

例3假定在 (4.1) 式中3= A =1，则生产函数呈二次形式 
f { P )= AP {\- P ) (4.6) 

如果也假定^ =1和 A =1，即像马尔萨斯的错误假设那样， 
允许人口具有每代倍增的自然增长率（实际增长率大约是他 
认为的值的一半），则其结果与情况1相吻合，其中 〆 = 
且 尸 ^ = 4/4。因而 f 我们发现判定混沌的充分条件 
是： 

A 2 {4-^)/L6< J P c , 其中 AP C (1 一 P c ) = 1/2 (4. 7) 

对十情况1的例子，在 Pt ^ P c 的所有初始条件下,均存在维 
持生存阶段，因而在 K 间[/^, A /4] 内有 

P t+ i^AP t (\-P t ) (4.8) 

前人对该方程已进行了大量研究,而且众所周知 t 混沌的 
临界点大约在 3 . 57 左右，略低于李一约克判定混沌充分条件 
所给出的值。因而，对于所有满足下式 

3. 57£ A <4 (4.9) 

的丄 混沌轨迹存在 c 
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7.5 霍韦尔莫的马尔萨斯模型 


yp 迄今为止所提出的例子中,诱发混沌的非线性均来自于 
^生产函数的下降阶段。现在，我们通过令 y = o 来消除 
模型的这种特征，并展示当净出生人口由于工资低于维持生 
存水平而陡降时.修改的出生丰方程是如何诱发混沌的。出 
于上述目的，我们考虑霍韦尔莫 (1956) 使用过的 方程： 

AP / P = r }-5 /w (5. 1) 

霍韦尔莫对马尔萨斯关于经济增长的洞察表示出极大的热 
忱。将 (5..1) 式与马尔萨斯的自然增长率约束结合起来得出 


下式： 

AP/P=mmU,rj-d/o}} (5.2) 

至此，得到人口方 程:① 

巧 +i =min{(l+>0 巧 ， （l + Oi 3 厂 5/AP/n (5.3) 

考虑情况3,同样为了简单起见，我们计算 
X)A/dV /a ~ B \ 从 (3. 1幻式中，我们得到不 等式： 


g + 7j)P wt -(g/A)(P" t ) 2 - 5 ^ <y 

P m " (1+义) 2 


(5,4) 


它化^为： 

' 1 + tj - ( d / A ) ( P m ) ^ o/(l + X ) 2 (5,5) 

但对于情况3, P m = U + A ) ，,将它代人前面的不等式中, 
我们得到下列判定混沌的充分 条件： 


①雄蒂策(〗930>研究丫纯翟韦尔莫模型，它是通过将 ( 4 . 12) 式直接代人 
(5.1) 式而得到的 a 而我们得到的马尔萨斯形式的模型具有能够对混沌充分条 
件进行定性分析的优势•这个形式也显示出更为现实的人口 波动。 
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定会为其将来的老年生活制订现今的收支计划，并且会利用 
“理性预期”或具有完全的预见能力。此外，在对两代重叠进 
行模拟的模型中——在那里，经济活动主体依据一个时期相 
对较长的远眾规划来制订汁划——我们得到了不规则投资周 
期（见 Muller and Day 1978), 

由于此处讨论的这种轨迹是极不稳定和不可预测的—— 
它使得参数或初始条件中微小的扰动可以导致轨迹发生巨大 
的偏离(或发散)——因此研究由模型生成的值的#_似乎是 
适当的。这种方法在遍历理论中已经被采用，并伦兹及 
稍后的霍本斯台特和海曼应用于方程 (4. 3)。洛伦兹发现，作 
为 （4. 3) 式中参数值 A 的一个函数的轨迹平均值，在区间 
[3. 8 + j ] 内其自身是极不稳定的，当 A 接近于4时,表现出 
“狂暴的振荡”。霍本斯台特和海曼对不同的参数值 A 计算 
了密度函数,得到了类似的结果。并且,不仅密度函数从一个 
A 值到另一个 A 值时会发生剧变，而且对于某些 d 值,密度 
函数自身也复杂得令人难以置信，在其函数值范围内表现出 
极大的振动。 

李一约克的证明运用了斯梅尔 (1966) 创造的一种方法 
——包括研究叠代或生成函数0的更高次幂。它显示出，时 
间通道具有延伸和折叠区间^/的效果。在此区间内.该系统 
的历史受到限制。洗牌过程与上面提及的方法有些类似，它 
为周期值或多或少的随机涨落提供了一种直观上的解释。 

图 7. 3说明了混沌的不稳定性。①图 7. 3( A ) 说明了一个 
看来将达到静态的增长时期。然面，一个复杂的锯齿状模式 


①图 7. 3( A ) 的参数 值是： = 7 =1, A = 0 . 2 , 3 . 8384, P 0 = 

0. 11929; 图 7. 3(B) 的参数值除 P 0 = OA 2 以外,其余均与同。 
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逐渐呈现出来。在图 7. 3 ( B ) 中，-条新轨迹被叠加在图 7 . 3 
( A ) 的轨迹上。这是由初始条件变化1%得到的。注 意：一 
旦达到涨落的模式，两条轨迹的时间路径会迅速分开 D 还要 
注意，在70个时期内，两条轨迹在游走时几次彼此“接近 "，但 
每一次又都迅速分开！ 
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附录 


下面的工作将使本文中所使用的定义更加精确。 

定义1 一个叠代映射 JC — 俨⑷ 是由矿 Ot )= JC 和 f ⑷= 
没（妒 HOO) 递归地定义的。 

定义2如果对 0< f< A, 0 A (JI：)= 工且矿 （x)_A 则对于^ 
一个点 x 是々-周期的。 

李天岩和约克 (1975) 给出了下列精确的混沌定义。 

定义3令■/为 及（及 在没下是封闭的）中的一个区间，即 
0 (x) € J , 所有假定存在着一个不可数集 Se/ f 它不 
包含任何周期点，从而使I在0下是封闭的，且 

(a) 对于所有; ii j e S(x 手 ：y): 

lim sup I d l ( x ) — 6 t ( y ) \ >0 

t—» 

lim inf I | =0 

f 一 w 

(b) 对于所有周期点 ^ /且所有 ytS ， 

lim sup I 6 t ( x ) — 6 t ( y ) j >0 
卜 

则该映射 0 [ 差分方程 ( 2 . 并•且 S 

被称为一个不规则集 (scrambled set) 

傳琳 

译自 ]983 年 （经济 学季刊> 
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第三部分 

经济混沌的经验 
证据 






加总理论的货币总量是混纯 
的并具有奇怪吸 引子： 

数学混沌的经济计量应用 

威廉 .A - 巴尼特陈平 


8.1 引言 

g 前,作为非线性动力学最新重大进展的 结果， 物理学中 
H 正在进行…场方法论的革命。在过去的十年中，有关奇 
怪吸引子、分岔理论、决定论的混沌的数学和物理学文献在诸 
多领域中越来越多地涌现。这些领域的大多数重大进展产生 


于非线性、决定论动态递妇的数值叠代 • 井且需要使用计算 
机。在连续时间的应用中，计算能力特别車要。因此，过去十 


年中发生如 此重大 进展的事实就不足为怪了。文献中最新成 
就的例了 是： 对 f 脑电波行为、记忆恢复、流体中的湍流、昆虫 
种群行为、热对流动力学、跨世纪数据的气候行为、化学反应 
系统、光朿弯曲、太阳黑了-活动、等离子体中非线性波的相瓦 
作用、固体物理学、激光、地球磁场的自生机制、磁流体动力流 
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以及其他类似现象,都给出 r 确定性的解释,而以前这些现象 
却被认为具有内在随机性,超出了现存理论模型的解释能力^ 
其应用包括理论和经验两个方面。尽管自然界中决定论混沌 
的第一次确定性的实验观察只在三年前才由物理学家进 
行,①然而伸维混沌在自然界中普遍存在的事实早已变得很 
清楚了 a 

对这些文献兴趣越来越浓的理由是显而易见的。最近的 
进展展示了产生具有随机过程特征的决定性解的轨道的能 
力，这些特征是在实际数据中经常可见的。这些结论除了能 
有直接的经验应用外，不需要引人特定的附加或外生的随机 
特性,就可以直接从相关的结构理论中推导出来。.而且，当模 
型的结构并不存在任何实际变动的时候，由此得到的解的轨 
道能显示出不可预测性和结构变化的外表。换句话说，不需 
要引人卢卡斯所说的任何“自由参数”也能获得这些甚至适用 
于非常长时期数据的经验上的有用结论。 

一旦发现所观测到的数据能够从混沌吸引子模型中得到 
解释,那么便存在重新获得关于生成所观测数据轨道的未知 
模型信息的可能性。在本文中，我们要报告正在进行的一个 
研究项目的结果:我们在非常高质量的数据的长时间序列中， 
成功地找到了经济的混沌吸引子。特别要强调的是，这些吸 
引子能够解释广义的迪维西 ( Divisia ) 货币总量的动态行为， 
因而对于观测到的货币作用的时间轨道，可以揭示出产生这 
种轨道的动态系统本质的信息。揭示出的信息能用來测量可 
控制程度和对每一种考虑到的货币总量的加总误差程度。我 

©■ 作者是从1983年有关文献的发表 筧起， 到本文的发表为止，大约2年 
时间 a —译者 
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向量 〜和动 态系统/的选择方式，能在观测变景的基础 
h 决定性地解释现存数据。不过，就所有经济理论和科学的 
核心而言，有关混沌动态的文献总是力图对 T 观测到的数据 
路径给出早寧，的有效解释。因此，我们将寻求最低维数的 
状态空间，它能对过去、现在和未来数据序列％的行为给出 
一个自我生成的、决定论的解释。我们 预汁所 导致的最低维 
数可能是非常低的， 因为巳 经诋明非常简单和小型的新古典 
经济模型能产生很复杂的混沌动态。例如可以参见戴 (1985) 
和格朗蒙特 (1985) 的著作。 

我们完全以离散时间的形式进行理论表述，尽管类似地 
用非线性微分方程处理连续时间问题的文献同样存在^在连 
续时间情况下，问题的表述有某种程度的不同。，被观测的变 
量叫与状态向量加在一起构成一个 S +1 维的联合尕统向 
量。联合系统向量的行为被假定随时间连续地演化,并与对 
时间的一阶非线性微分方程系统相一致。通过電复地对时间 
微分,微分方程系统能简化为一个单变量 冲的、 5+1阶的单 
一微分方程。因此我们看到，仅仅对一个单变暈 m , 进行观 
察，就足以使我们走出其自身的一维空间，并开始推断定义在 
未知状态空间上的动态系统/的信息不过 t 在连续时间的 
文献中，通常用--个特定的程序，从连续路径上产牛离散观测 
值。由这种程序生成的点的离散集叫做“庞加萊映象” 
(Poincare map) 0 在本文的其余部分，我们 R 讨论离散时间 
的情况。不过，本文讨论的所有结果都在连续时间中有类似 
情况。例如,古根海默和霍姆斯 (1983) 在连续时间中观察到， 
“三维或大 f 二维的简单微分方稈 能具有 复杂得令人霞惊的 
解”。 



如果函数 / 是单调递增或单调递减的,则状态向量的发 
展趋势将永远在…个方向上 这种简单的趋势在本文中不会 
产生有趣的（即显示出随机特性的）结果。因此，我们假定/ 
至少有一个转折点，例如/是抛物线或者任何其他折叠函 
数。本文一个最显著的结果是在具有单峰动态叠代关系/ 
的一维状态空间的情形中。在这种情况下，我们发现多数重 
要的极限特征[如费根鲍姆 (1978) 描述混沌起始点的两个参 
数〕几乎完全不依赖于函数/的选择，只是函数/在其转折 
点中心时的特征发生作用。这种描述混沌起始点时几乎不依 
赖于函数/特征的现象叫 做-寧 f 旱準。费根鲔姆这一著 
名的结论仅假设转折点是二次 kk : ^ • 

这些结果提供的另一个重要发现是，理论上存在内在的 
哼呼不丐毕竽。这一结论将源于以下事实 ：由于 /的逆是集 
士“，/¥_折点的存在使得/不能逆变成一个函数。换句 
话说，尽管/是一个函数，/的“逆”却具有二值对应。模型 
的这一特征从根本上区别于普通微分方程，因为微分方程原 
则上对于时间既可作向前积分,也可以作向后积分。 

实际应用中，例如可以假定我们的数据发展趋势改变，因 
此/并非是单调函数^在非常一般和相当抽象的假设下，数 
学和物理学文献已经表明可以用多种方式进行时间演 
化,从收敛成常数、到周期波动乃至具有已知的几乎各种随机 
过程特征的决定论混沌。这些可能的演化形式.包括产生不 
同形式之间转换的条件在内，大多数已经清楚。这种理论丰 
富性的来源是函数/的定义所产生的反馈，数学上被称作 
哼塄毕準羊罕。诱导反馈的动态来源于在所遇到的每一个自 
变量榼奴®‘/进行的非线性叠代 (/ 收敛于不动点时除 




从观察到的经济变 M 路径屮有可能恢复关于未知动态系统的 
某些信息。我们预计，未知动态系统会产生具有随机特征的 
路径，而条件子系统会受到子系统外部的随机冲击。这些结 
论可能的例 外是： 存在由于测度误差引起的不容忽视的（高信 
噪比的）纯粹白噪声。因此，在数学混沌应用于经济学的经验 
分析中，数据质量非常重要。原则上说,噪声也可能直接存在 
于观测函数或者运动规律中，但是这种可能性在理论上不能 
令人信服，而且也是特定的。总之,关于带有白噪声的决定论 
混沌的文献尚属初级阶段，只能简单地进行讨论 

不同宏观经济学派的意见分歧就是对于在获得系统动态 
之源问题上所需建模深度的意见分歧。凯恩斯主义者通常认 
为系统动态来源于私有部门的经济内部。货币主义模型需要 
将中央银行的反应函数内生化。理性预期的建模以及与之相 
关的“新古典经济学”方面的文献提出了他们自己的动态模 
型，他们通常需要将私有部门（尤其是关于相对价格）的预期 
内生化,使其与经济结构一致,同时也要将政府对私有部门的 
冲击之源内生化;得到的经济计量规范揭示了经济的“深度参 
数”。三种传统学派模型的共同之处是线性假设，但这在三个 
传统流派中都很少被看成是固有的，而只是简化的局部近似。 
实际上,关于内生经济周期的杰出文献在三种传统学派中都 
存在。例如，可参见卢卡斯 (1981) 的理性预期传统建模方法。 
我们所用的混沌动态的经验推断技术不必预先假定使系统动 
态内生化所需的建模深度，因此它不依赖于某个人关于系统 
动态之源的意见。 



来越开 D 最终，各分岔点将依次在预期的参数值被通过，每次 
分岔发生时,聚点的数目便翻倍，因为在分岔时每.个聚点产 
牛自身的新2-周期，而吸引子中的每-点也同时分岔。因此， 
分岔产生 r 倍周期。当我们从一个分岔点转到下一个分岔点 
时，产生分岔的两个旋钮设置间的距离越来越近,而这个距离 
可以从称作雩华苹的收敛速率常数精确地预测到 s 当吸 
引 子 集合中 A 的 i 由“ 加时,可以产生的被观测行为种类的 
潜在丰富性也增加了。如果行为是周期性的，吸引子便是一个 
闭圈（极限环 h 如果行为是《周期的 t 吸引子便是； T 维环面。 
在所有情况中，最初靠近的那些点将永远保持接近状态 c 

在极限条件下，无限的分岔序列收敛后，吸引子集合可以 
具有无限数冃的点。在这种会发生向“混沌”过渡的情形中， 
吸引子集合通常是一个兮私也就是具有豪斯道夫分维的康 
托尔集。分形是曼德勃士&977)提出的著名集合。这时，我 
们说吸引子集合是混沌的，或者说是“,毕”吸引子。分岔序 
列收敛成分形集合的旋钮设置是有限的,因此收^于混沌态 
的旋钮设置实际上是可以达到的。混沌不是只在不可及的极 
限处才能逼近的例外情况 D 

已经证明，奇怪吸引子的存在对于混沌既不是必要条件， 
也不是充分条件。不过，实际上在所有己知的混沛的有效应 
用中，奇怪吸引子总是存在的。因此,我们应将混沌动态的存 
在等同于导致时间路径通向混沌的奇柽吸引子的存在。吸引 
子中有些点是稳定点，有些点是排斥点。竒怪吸引子的潜在 
解释能力是巨大巧，因为它能“吸引”一个序列遵循决定论的 
行为，这种行为十分复杂和紊乱，以至于看来是随机的。例 
如，在混沌状态中，某些起因值产生的轨道会收敛于非吸引子 




点。这种轨道叫做非周期轨道。由于存在对初始条件的敏感 
依赖，因而相互靠近的点并不永远保持靠近，事实 h ， 它们一 
般从开始便会以指数速率发散。不过，这种路径不会无限制 
地发散，因为所有的轨道最终会被有界的吸引子集合捕捉到。 

既然从起因邻近产生的轨道一开始便（以指数速度)快速 
发散，对所发生的现象采取“统计"观点便很自然了。另外，在 
由此产生的混沌中可以找到数学上有序的优美形式^这种有 
序比过渡到混沌前的透明状态的有序更优美[参见普里戈金 
和斯滕格 (1984) 的论文]。特别是,奇怪吸引 T (一般来说也 
包括分形)显示出详细的无限回归特征，当我们越来越近地注 
视吸引子集合的外貌时,我们就像看到一个永不结束的、一个 
模式在另一个模式内的嵌套过程。奇怪吸引子的这一特性叫 
做尽寧不学牟。在物理学中已经证明[罕學通过揣流现 
象通#能^4数学混浊,这里耗散系统一个随着时 
间的流逝，因摩擦而释放出滴来的系统。显然,在自然界中耗 
散系统是普遍现象,而非例外^ 


8. 2,3混沌动态和奇怪吸引子的经验推断能力 

检測混沌的许多技术被广泛应用于物理学中，例如谱分 
析、对最大李雅普诺夫指数的计算、庞加莱截面和分谐波频闪 
观测器等。不过，不是所有由物理学家发展出的方法都能在 
经济学中应用，因为这些方法大多数需要大量数据以保证其 
充分精确^例如,一个典型的决定论混沌的能量谱分析需要 
10000多个数据点。在本文中，我们只使用那些含少于1000 
个数据点便能潜在有效地检测混沌的分析技术。关于检测和 
计量混沌的物理文献仍然处于起步状态,但是两种技术在经 




济学中的应用特别冇潜力。一种技术是计算吸引 T 的维数, 
如果要有效 f 它就必然是有限的、分数的和小规模的。另-种 
技术是计算轨道的李雅普诺夫指数。即使，样本规模较小时 
也能使用的另外两种技术是考察相图和自相关函数。另外， 
某呰经典统计方法也能应用，包括时间序列频域技术。在本 
节中，我们将分别讨论这五种技术,不过我们首先要描述相空 
间与状态空间之间的基本关系。 

8. 2. 3,1相空间的嵌入 

我们可以证明，奇怪吸引子从来不是具有整数维数的拓 
扑流形，而是具有非整数维数、零体积(相对于勒贝格测度>的 
康托尔集，即分形。在豪斯道夫测度（通过豪斯道夫覆盖定 
理）基础上建立的测度理论方法能够测量分形的维数。由此 
得到的奇怪吸引子的非整数值的维数叫做分维，它测量与系 
统动态行为相关的独立自由度的数目。概括地说，一个集合 
的维数是在给定的精确度内确定集合中一个点的位置所需要 
的信息量。如果吸引子是欧儿里得体， F 面描述的任何测量 
吸引子维数的方法都会得到吸引子的欧几里得维数。 

•‘争华爭早坪$吸引子的维数是非整数 

. 

尽管我们通常不能得到状态 向量及 的测量值，但是吸引 
子集合仍是状态空间的子集。我们仅有 m , 的测量值。因 
此，找到一种工具，建立起分维与 m , 潜在值的联系非常重 
要。塔肯斯 (1980) 利用嵌入定理，进行了这方面的工作,它可 
以理解如下 ：从吸 引域集合中选一个状态向量，对(办/)进行 
«-1 次叠代，产生叫在《时的-■条轨道轨道)；然后将由 





此得到的 的 《 个值堆成《维向量 & 如果 『轨 道的第一个 
观测值是我们能由州（《),在 t 处构造一个 〃-轨 道，在这 
里，对于每个 f ， 

min) t = (m t t u '*■» (2. 1) 

在下面的讨论中，尽管在实际情况中相空间的坐标一般 
是依次多周期滞后的,但为了简化叙述，我们仍然采用依次单 
周期滞后的假设。这时，对于预先选定的 r 周期的时间延迟， 
我们能得到对每个£的 轨道： 

m{n ，t ) f 

= {m t , m t+ T , m t + 2 r ，…， «*/+ t«-i) r ) (2. 2) 

很容易 理解， 无论何时方程中出现 mU ),, 在实际中应该用 
mU r ) f 代替它。自变量 r 的存在可在下面的讨论中得到解 
释。选择延时 r 的信息论准则是由弗雷泽和斯文尼提供的。 

对于 ■个 给定的《，这些^轨道/»(^ r ), 的空间叫做 
-竿-，所选择的 rt 值叫做坪按照这种方式的定 
女，’相空间有延时坐标。吸引的状态向量,在所有可 
能的初始条件下的相空间轨迹集合叫做系统的,有时， 
相图也可指实际观测数据在相空间中产生的 rt - flii 的轨迹。 

8. 2. 3. 2维数测度 

假定对于一个固定嵌人维数的 m («) ,的构造是在吸引 
域集合内^所有可能值的重复。得到的》-轨道向量集合用 
JU ) 表示。然后计算 JU ) 的豪斯道夫维数，并对 T 依次变大 
的^值重复这一计算。塔肯斯 （19 S 0) 证明，当时， JU ) 
的极限维数等于奇怪吸引子在状态空间中的分维，我们称此 
定理为塔肯斯嵌入定理。因此，我们仅仅根据 m , 的吋观测 



值确定 《 -轨道 P 就可以确定状态空间中奇怪吸 
引子的维数。实际上.塔肯斯证明了更有力的结论。他证明了 
对于任何固定的嵌人维数《，在相空间中存在一个决定论动 
态系统（对偶递归关系） 兄 ，使得状态空间中 S , + 1 =/( S f ) 的动 
态特性（特别是所有共轭不变量）和相空间中 m («>, +1 = 
的动态特性存在一对应关系^这些不变特性包 
括李雅普诺夫指数（后面将作讨论）、维数和熵的概念因此， 
当且仅当状态空间中存在奇怪吸引子时，相空间中也存在奇 
怪吸引子，而 a 两个空间中吸引子的维数是一样的。很明显， 
由干对于足够大的 H ，吸引子是该相空间的-个子集，所以 
要在相空间中测量维数,选择的嵌人维数一定要超过吸引子 
维数。 

奇怪吸引子的豪斯道夫维数，无论是在相空间中计算，还 
是在状态空间中直接计算,都是特别困难的。因面有人提出了 
较容易计算的近似方法。最引人注目的例子是格拉斯博格一 
普罗卡恰的相关维数和信息维数。已经证明，相关维数总是小 
于信息理论的“信息维数”，面信息维数又总是小于豪斯道夫 
分维。既然大于分维的下一个整数通常作为状态空间维数的 
下界,那么相关维数便是三个维数中最保守的一个。实际上， 
物理学家们认为格拉斯博格一普罗卡恰 (1983 a , b ) 方法最好， 
因为它具有保守性、计算简洁性和它自，身特有的理论价值 
我们首先定义测量 JU ) 维数的格拉斯博格一普罗卡恰 
方法。由这种方法产生的维数 R 度叫做的相关维数，其 
中这一方法所用的相关函数 C ,(€) 定 义为： 

Cn( e )= # ⑻ f — €， 

( 2 . 3 ) 
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这串. JV „= JV - U — 1) r 是由带有延时 r 的规模为 JV 的 
样本产生的^轨道数，指集合 A 的基数（即集合中的特 
殊点数)。特别要强调的是, Jin ) 的格拉斯博格一普罗卡恰 
相关维数定 义为： 

I >( n ) =lim lim ( log 2 C „( e )/ log 2 € ) (2. 4) 

E^q 汉 — 

如果我们对嵌人维数趋近于无限时取极限，正如塔肯斯 
嵌人定理所指出的那样,我们得到状态空间中奇怪吸引子的 
相关 维数： 

£ N=lim D { n ) (2,5) 

n-*» 

在实际处理一个良好的混沌模型时，在某一个„的有限 
水平上， d ( m ) 的值将会“饱和”（也就是说达到它的极限)，叫 
做饱和嵌人维数〜。因而奇怪吸引子的相关维数是 zx « j 。 
在相反的极端情况，如果数据是白噪声,饱和态永远不会迖到^ 
这时,每一个嵌人维数的数据都要用到相空间的所有维数，并 
a 对于所有格 D { n )= n a 所以 Z >= oo 即是白噪声情况。 

方程 (2.4) 的道理从下列事实中很容易明白：当 e 足够小、 
JV 足够大时,格拉斯博格和普罗卡恰证明相关函数可以近似 
写成如下 形式： 

tog 2 C „( 6 ) =\ og z k + Din ) log 2 ^ (2, 6) 

这里々是个常数„因此 ，（2. 6) 被 log 2 e 除，并且令 e — 0, 
便得到 (2. 4) 方程。从 (2, 6) 我们发现， Din ) 可以作另一种 定义： 

D ( n ) =lim ( 9 log 2 C ^( e )/ d log 2 e ) (2. 7) 

事实上，这是实际采用的形式。方法是选取一个较小的 
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e 值,但并不是零,因为当 e 值非常小时，数据噪声会极其显著。 
结果,方程 （ 2. 7) 比 （ 2. 4) 得到吏广泛的应用，因为对于小的非 
零 e 值, log 2 C '„( e )/ log 2 e 对丁 log 2 e 的图的截距不力零。 

特别是.在扣对 iog , g 画出 l 0 g 2 C „( e ) 曲线时，我们能 
测量对于 log 2 e 的斜率 31 og 2 C „< e)/a log 2 e 0 当〗 og2 e 的 
值足够小时,在噪声开始显著之前,斜坡变为平台。我们把沿 
着平台的斜率值用作 D ( n ) 的值。 

为了很容易判定平台的边界，斜率值是相对于】 og 2 €画 
出的，从由此得到的图形中可以考察在嵌人维数为《时平台 
的左边界 log 2 € £ („)和右边界 l 0g2 & R inU 相对于 log 2 e 作 
出 log 2 C rt { e ) 的图，可以判明其线性区域的左右极限. log 2 C n 
( O 的值是对 log ” 的线性回归。回归中所用的点是 log 2 C „ 
(e )相对于在 log 2 e A U ) 和 log 2 e R h t ) 之间的 log 2 e 作图所 
得的所有点。线性回归的斜率便是 Z > U ) 的估计值。当”从 
^=1不断增加（直到饱和嵌人实现 ） 时，这一处理程序重复进 
行^重要的是不要超过饱和嵌人维数的最低值.否则当嵌人 
维数增加时相空间的观测数会急剧减少。由于相空间的点很 
少，判明线性区域 (2. 6) 的能力很快消失^根据 (2. 5) 式， D { n ) 
的极限值(用 DU ) 在饱和嵌人维数处的值进行近似）便是分 
维£)。 

尽管对于所有有限的《， DU ) 来源于相空间的向量，我 
们仍然根据塔肯斯嵌人定理预期 D 会在状态空间中测量奇 
怪吸引子的维数。格拉斯博格和普罗卡恰曾证明乃 实呩匕 
的确可以写成以状态变量 〜(1 矣涔 A 0 表示的 形式： 


Z>=lim (log £ C( e )/log 2 O ， 


( 2 . 8 ) 



其中 


C ( e ) = lim # {((,» U < e，l < idN,l ^ jdN }/ N 2 

AT—» 

(2.9) 

相关函数通常被调整成消去 Ui ) 对，使〖=_/。此时方程 
(2. 3) 和 (2. 4) 变成 

C „*( e )- # — 

l ‘ UN n ，l i ^ j )/ W - N n ) 

( 2 . 10 ) 

以及 C *( e ) = lim # {( i ,;)： i | s < — Sj | f < e , 

JV —*® 

ldidN , l ^ j ^ N t i ¥= j }/( N z - N ) 

( 2 . 11 ) 

在我们的研究中，我们使用这些调整过的相关函数。 . 

对于充分大的 n ， N ， 极限相关维数能够合理精确地获得。 
格拉斯博格和普罗卡恰证明极限相关维数 D 小于、但非常接 
近奇怪吸引子的豪斯道夫分维。我们使用格拉斯博格一普罗 
卡恰方法计算奇怪吸引子的分维。 

大于奇怪吸引子分维的下一个整数提供了包含吸引子的 
空间维数的下界。而且，既然吸引子集合是状态空间的子集， 
那么大于分维的下一个整数也提供了状态空间维数的下界， 
这个状态空间包含了能够产生观测轨道的状态向量路径 
s t 。 既然格拉斯博格一普罗卡恰相关维数/>小于豪斯道夫 
分维，我们可以认为奇怪吸引子的相关维数 D 也是状态空间 
S 维数的下界^ 

如果状态向量轨道是根据与 (/, 3的存在相应的决定论 
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动态模型产生,那么前面的结论(包括预设极限的存在）都能 
成立。这是一个有力的结论，因为它表明： f 旱琴 下亨 
^ ‘“些 

源于 心) 及&的维数是然而 i 重要的是必须明白， 
产生 m , 观测路径的最简单的决定论混沌模型不必是实际产 
生观测数据的模型。实际匕在实验应用中分维大大小于产 
生观测数据的变量数只有，吸引子不是混沌的（即 不是“ 奇 
怪的”）时候，下界才是严格的。 

正如我们上面提到的，尽管完全来源于确定性的起始点 t 
被牵向奇怪吸引子的路径会表现为随机过程。另外 f 可以用整 
个集合中点的分布來定义吸引子集合上的概率测度。按照这 
种方式，可以将路径解释为随机过程的实现，同时完全决定论 
地解释了概率测度之源。如果吸引子集合的测度和可能路径 
的测度被用来导致吸引域集合上的概率分布，而吸引域集合 
定义为所有解的可能路径起始的初始条件集合的闭包，那么 
对随机行为的解释就变成完全是一种惯例。结果是建立了决 
定论结构理论和产生观测数据的被观测随机过程概率分布之 
间的联系。 

如果分维是无限的，对路径进行决定论的解释就变得无 
限复杂，于是只能嵌人一个无限维的状态空间。实际上,需有 
无穷数目的变量才能“决定论地”解释路径。如果根本不存在 
决定论的解释，事实上就会发生这样的情况，因而真实世界仅 
仅是白噪声，无论我们多么深层次地探究所观测到的动态之源， 
都是如此。 

估计所需样本容量存在一个半经验公式。例如，在灰基 
一格拉斯模型中，估计吸引了•维数所需的最少数据点数大约 





是 A^ in = 21. 5°, 这里 /> 是吸引 T 维数。因此，测量二维吸 
引子维数的最小样本容量至少是 460 个，而 10000 个样本容 
量才能测量二维吸引子的维数。在少于1000个观测数据时， 
能够合理测定的最大维数必然是一维和三维之间的分维。很 
明显，目前的经济数据和方法只能发现低维吸引子^ 

维数估计的标准误差可以利用塔皆斯 (1984) 提出的概率 
测度求得。 

8. 2. 3.3 测置混 沌的李雅普诺夫指数 

爭孝皁琴提供了多种类型的信息,它描述了混沌 
轨道 游荡存 ^““4。我们认为，刚开始轨迹之间非常接近， 
然后，我们在各种不同局部定义的正交方向上计算长期平均 
速率,按这一速率轨迹随时间发散或收敛。可以证明，最受吸 
引子牵引的所有轨迹行为可以用有限个李雅普诺夫指数进行 
描述。一个指数必定是零,其他一些指数是负值在一个良好 
定义的系统中，所有李雅普诺夫指数•之和是负数。在李雅普诺 
夫指数中，最大的指数特别重要，因为它的倒数是路径 （ m ,) 
长期演化的确定性预测能力极限的测度果动态系统是混 
沌的，那么致少有一个正李雅普诺夫指数,它反映了轨道从初 
始条件附近开始的指数发散速度。 

琴可¥ 早作枣 f ? 淳哼牟冬。因此，最 i ‘雅#锆夫揞燊的 
-■4 比士的矗 iia 要/最大李雅普诺夫指数可以区分奇怪 
吸引子和普通整数维（拓扑流形）的吸引子。也就是说，这种 
方法可以用于区分混沌和阓期过程，但这种方法在区分混沌 
和白哚声时是无能为力的。混沌与内噪声的比较通过考察自 
相关函数的行为才更为有效^ 






利用状态空间的轨道,李雅普诺夫指数可以正式定义如下^ 
背 代表/的 A 次自身合成,加尸定义为 尸(& )=/(/(/(&) )>。 
让代表尸 U ) 的海赛矩阵 * fln ( k ) 表示 H k , 的第/个本征 
值，本征值的排序是 a it { k ) ^ a 2 i ( k ) 备…⑴，这里 *5 是 
状态向量&的维数。第/个李雅普诺夫指数山⑺定 义为： 

AfO-lim (l/k)\og 2 a it (k) t ;=1 广 . ， 5, (2. 12) 

一旦轨道完全被吸引子集合所捕获，则对于吸引子集合中的 
所有&这里的不依赖于演化时间。因此 t 李雅普诺夫 
指数只在吸引子集合里面进行考虑。李雅普诺夫指数向量 
A ( f )， A(/) , A U ) 被称作李雅普诺夫谱。最大的李雅普 
诺夫指 数是： _ 

X (t) =maxUi(0 : i=l ， … ， S} (2.13) 

我们用状态向量的方式，而没有用观测变量％的方式 
表述方程 (2. 12)，仅仅是为了记录的方便^实际上，在相空间 
用裒 (/) 代替/,可以进行类似的定义，从而使方程 (2. 12) 可 
以用观测数据进行计算。由于状态益间和相空间的关系，对 
于足够大的嵌人维数,在任一空间中计算的李雅普诺夫指数 
是相等的。 

我们利用沃 f 夫等人 (1984) 著作中的算法 ，计算 最大的 
李雅普诺夫指数 j ( f )。 他们的论文中还提供了用低通滤波 
器来处理噪声的方法。对于无限大的样本容量，这种算法收 
敛于最大的李雅普诺夫指数;对于有限样本容量,这种算法是 
对该李雅普诺夫指数的近似。 

沃尔夫等著作中的算法,在合适区域上的固定时间间隔， 
相对子演化时间 f 绘出了最大的李雅普诺夫指数的数值 
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a . 2. 3. 6 时间序列统计推断方法 

相关维数和最大李雅普诺夫指数的计箅能产生决定论混 
沌的可信证据 a 不过,这些检验采用 r 统计特件未知的点佔计^ 
理由是它们直接基于混沌的定义，因而足建立在决定论数学 
的基础之上。不过，正如观测所示，对混沌动态产生的轨道能 
够给予一个随机性解释，过程的分布能够从决定论的动态中 
直接推导出来。利用随机性解释尚没有产生许多结论，但是， 
基于海因奇 (1982) 的非线性双谱测试的混沌统计检验已被阿 
什利和帕特森 （1985) 提出。他们表明，海因奇测试能够检测 
某些混沌递归必需的非线性特性。该测试以经典统计方法为 
基础，因而是有效的。但是,所测试条件不是混沌的充分条件， 
只是某些混沌递归的必要条件,包括一些最重要的混沌递归。 
不过，海因奇的非线性测试仍然是重要的，因为非线性特性是 
行为差异的核心，即以戴和格朗蒙特的混沌模型为一方，以著 
名的凯恩斯主义线性宏观经济计量模型和卢卡斯类型的线性 
理性预期模型为另一方的行为差异的核心。 

我们并不关心基于经典统计理论的对数学混沌的任何直 
接检验，尽管卡拉巴和泰斯特费森 （19 S 0) 的方法可以适用于 
这一目的。 


8.3 数据要求 

8.3.1 主要观点 

前面已经提到，在应用现有技术探讨非线性系统动态时， 
数据质量非常重要。测度误差产生的由噪声使得用现有方法 
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从奇怪吸引子中提取信息复杂化，因为这种数据错误在奇怪 
吸引子集合屮产生模糊印象 D 另外，测度变量非常“重要” 
这一假定看起来是合理的，因为目前所有从混沌轨道中提取 
经验信息的经验技术只用 f 一个变量的观测轨道，以在状态 
空间中重构完整系统的动态。 

认识到下面这一点非常重要：即并不存在固有的理由要 
我们相信经济数据比物理学数据噪声更多。经典统计学的许 
多技术要求大多数变量是外生的，完全非随机性的外生变量 
一般只能作为受控实验的控制变量而得到 P 因此，通常认为 
应用于经济数据(它们一般都不来自受控实验）的推断过程被 
经济数据的“噪声”复杂化了。许多内生变量的联合偏差当然 
是经典统计推断过程中的， •个 难题， 但 内生性并不是奇怪吸 
引子理论的一个难题„内生和外生变量的区别与混沌无关， 
实际上混沌动态的作用在于产生呈现随机性的解的路径的能 
力。完全决定论的数学混沌的有效性只需要数据是高质量的， 
从而使测度误差 W 起的大量白噪声不会 出现。 

没有理由相倍竽学兮攀的经济数据本身具有更多的噪声， 
也就是说比物理学一受&实验数据有更高的测量误差。当然 t 
几乎所有经济数据都是对商品和经济活动主体的加总 f 而加 
总的确会将白噪声带人加总数据。因此，决定论混沌和奇怪 
吸引子理论的经验应用的问题并非经济数据不是来自于受控 
实验，而在于数据是加总的，而加总偏差会将噪声引人总量数 
据。 


大多数政府数据来自于拉斯佩尔斯指数或帕许指数 
(Laspeyres or Paasche Index ), 它们只是真正加总理论总 
量的一阶近似。由此产生的一.阶剩余项对于物理文献中现 
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见巴尼特 （1982 b，1983 a, 1984) 和巴尼特、奧芬巴彻、及斯平 
特 （1981, 1984) 的文章。最近，巴尼特 （1987) 引入了迪维西供 
给货币总量，它建立在具有关于金融中介货币资产供给的传 
统新古典模型的供给方总量理论基础之 h。 汉考克 （1985, 
1986) 提出的- 个金 融企业的类似模型，被他 (1987) 用于对供 
给方货币加总的经验研究。 

正如本文的理论和经验研究所表明，非常不幸的是加总 
理论的精确货币需求总量并不总是等于加总理论的精确货币 
供给总量。这样便产生了潜在的复杂性，即使两个总量都是 
对相同部分的迪维西加总 f 而且所有货币部分的市场都是连 
续出清的。这个悸论来自于强制零收益率准备金的存在。管 
制约束以无法避免的投资利息形式对金融中介征收了一种隐 
含税。金融中介的一部分储蓄是零收益.其余部分得到市场 
收益。不过，储蓄者存在-个给定帐户上的每一个美元都得 
到了同样的边际 收益。 

迪维西需求货巾总量和迪维西供给货币总量共同依赖于 
每个部分的数量和使用者成本价格，而后者是税后各部分收 
益的函数。因此，即使所有部分的市场都是连续出清的，需 
求和供给总量也可以不相同，因为金融中介和储蓄者所看到 
的“（隐含的）税后”部分收益不同。对准备金征收的隐含税在 
资产需求者所付的使用者成本和资产供给者收到的使用者成 
本之间插人了一个管制中间物。 

简单地说,在总量货币市场双方之间出现古典管制中间物， 
它是对市场双方进行不对称征税的结果。由于对市场双方的 
：|；,税率不同，同样的复杂性也可能产生在许多商品市场，包 
括^币市场中。 
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如果迪维西货币要求总量与相应的迪维西货币供给总量 
之间差异较小,我们可以仅选 m 两 者之〜 在建模中结果将 
会大大简化，因为我们能用一种总量货币需求和总量货币供 
给函数来产生一个市场，在这个市场上货币总量是出清的。 
为此，迪维西货币需求总暈与迪维西货币供给总量之间的差 
异必须不具有统计显著性 > 从而使我们能将它们当成是来源 
于相同的分布。巴尼特、海因奇、韦伯 U 986) 曾经证明：迪维 
西货币需求总量和相应的迪维西货币供给总量的谱的差异在 
所有的频率上不具有统计显著性，以及在所有的频率上,两者 
具有高度的凝聚性。不过，通过使用希尔伯特变换法，他们证 
明： 在高频率段内，相应的指数之间存在细微的动态差异。既 
然我们直接处理非线性动态,我们就需要同时采用迪维西需 
求和迪维西供给货币总量。 

8.4 需求方货币加总及指数理论 

8. 4, 1 加总理论 

货币资产的需求者被认为在一系列预算约束下追求跨时 
效用的最 大化; 或在给定技术约束下追求最大的利润贴现值， 
这可以被表示成跨时变换函数。每一笔货币资产的实际余额 
以效用或变换函数的形式出现。这种效用或变换函数在一般 
均衡理论中是导出函数，并且如果货币在均衡中出现正值就 
总是存在。简而言之,我们从传统新古典理论出发，将其应用 
到消费者对货币资产的需求和企业对货币资产的需求。我们 
进一步假定每一个经济活动主体的效用或变换闲数在当前货 
币资产的组合上是成块弱可分的 o 对这些假设的检验，参见 



数量指数，它是著名的康努斯实际生活费用指数的对应物。 
在函数 〃是齐 次的特例中，马姆奎斯特指数变成函数 w 除以 
它的基期值。因此，在这种基本情况下，函数 w 自身便是数 
量加总函数。 

8. 4.2 指数理论 

现在，我们能通过估计函数 w 来估计消费者或企业的精 
确货币数量指数。如果《是线性齐次函数，那么 u 自身便是数 
量加总函数。如果《不具有线性齐次性，那么从《导出的距离 
函数是精确数量加总函数。不过 f 对《的估计产生的总量依赖 
于《的经验表示式和它的参数佔计值^实际上,依赖于表示式 
和参数估计值的指数很少被提供数据的政府机构采用。 

对这一实际问题的解决办法是使用非参数方法估计加总 
理论中未知的精确总量函数^统计指数理论这一领域正是为 
此目的而存在的^统计指数被定义为仅是数据的函数，而不 
是任何未知参数的函数，尽管统计数量指数确实同时依赖于 
价格和数量。另-'方面，包含未知参数的加总理论的精确总 
量函数仅仅依赖于数量数据。 

近年来，我们从新的理论成果中越来越清楚地 看到： 最好 
的连续时间的统计数量指数是迪维西指数，最好的离散时间 
数量指数是迪维西指数的特恩奎斯特(辛普森规则）离散时间 
近似值。在连续时间且《是齐次函数时.迪维西指数准确地 
反映了精确总量函数 在离散时间时，迪维西指数的特恩奎 
斯特近似值(我们简称为离散时间迪维西指数）以非常低的误 
差反映了精确经济总量函数 ，不管 M 是否具有齐次性。即使 
函数《在时域上是变动的，这一结论仍然成立。参见卡韦斯、 



克里斯圻森和迪沃特 (19 S 2 a , b ) 的文章。 

无论是离散时间还是连续时间，迪维西指数计算的是各 
部分数量增长率的 加权平 均值， 即数董 总量增松率。权数是 
支出份额^>在连续时间里的时刻£，部分/增长率的权数是 
第 i _ 种商品的瞬时份额 s it = m it 7 z it / m ： t K t c 在离散时间的周期 
^部分 * 增长率的权数是第〖种商品的平均份额： 

5 = — 1 ) 

其中^是这一周期的份额,是1：一周期的份额。 

8.5 供给方货币加总和指数理论 

8.5.1 加总理论 

金融中介是货币资产的供给者。这种企业被认为在给定 
技术约束下追求最大的利润贴现值,这可用跨时变换函数表示。 
产生的货币资产的实际余额是变换函数的产出。我们假定在 
所产出货帀资产的本期向量上变换函数是成块弱可分的。这 
-假设的经验检测，参见汉考克 (1987) 的文章。 

巴尼特 (1987) 证明金融中介可以被看成是求解一个简单 
的本期问题，因为本期条件决策的解是求解企业全部跨时决 
策所必需的。本期条件决策是选择货币资产产出数量向量的 
的值， 使得 

在 fUi t ， k t )= M t 条件下,令 〆 n 最大化 （5. 1) 

其中…是本期金融中介#个产出的实际余额， 
…是这些资产的实际使用者成本价格向量^ A , 
是 JV 种资产的准备金比率向量， M f 是货币服务的总产量。 




简单地说,金融中介使收益最大化，其约束条件是给定（有可 
能从前一阶段的总量决策所定）的货币服务产量，它是被使用 
的要素数量的函数。函数/是弱可分的子函数，它存在于变 
换函数内部。函数/叫做要素必备函数，它是单调递增且是 
严格的。决策 (5.1) 中的约束条件在给定要素使用水平 
t ： 限^了生产可能性边界，因为 M 是要素数量的函数。生 
产可能性边界是凹向原点的。 

可以证明（参见 Barnett 1987) 由金融中介产生的货币资 
产 r 的实际 使用者成本价 格是： 

Tit — — ku)R t — R t ) (5. 2) 

其中兄是金融中介再贷出一美元能产生的最大收益，&是 
金融中介对货币资产 i (存款帐户类型)'所支付的收益。极类 
似的结论,参见汉考克 (1985, 1986) 的文章。 

很明显，如果 h 等于零，方程 （5. 2) 的使用者成本等于 
方程 (4. 2) 的使用者成本。我们发现，在不需要资产准备金时， 
在市场双方所见利率相等的极普通的简化假设下，货币资产 
* 的 使用者成本,对于需要该货币资产的每个企业、每个消费 
者和提供该资产服务的每个金融中介都是同等的。 

收益可以写成如下的形式 

(5. 3) 

其中 A 是 (4. 2) 式中货币资产需求者的使用者 成本。 因而很 
清楚 f 方程 (5. 3) 右方的第二项是隐含税的贴现值(从时间间 
隔开始算起)，隐含税是金融中介因为准备金的存在而“支付” 
的。如果我们不用分母相除进行贴现，我们便得到期末税收， 
这就是准备金的预定利息。贴现税收或者期末税收都可以通 
过测量炸的名义美元值，来佔价其名义值，而不是实际美 



元值。 

在一般情况下,决策 (5. 1) 所产生的精确经济数量总量是 
在 •个 固定要素数景参考水平上作为一个叫函数的产出距离 
函数。产出距离函数的定义和解释类似于方程 (4. 3) 中的投 
人距离函数。参见巴尼特(1兜7)的文章。当用其基期值相除 
进行减缩时，产出距离函数变成马姆奎斯特产出数量指数。 
在函数/是线性齐次的特例中，马姆奎斯特产出数量指数变 
成除以其基期值而减缩的函数/。因此,在迭种基本情况下， 
/自身便是产出数量的总量函数。 


8. 5.2 指数理论 


现在再次产生了需要对精确产出数量总量进行非参数近 
似的问题，尽管我们现在讨论的是产出数量总量，而已知的 
最好统计指数仍然是连续时间的迪维西指数或它的离散时间 
的特恩奎斯特(辛普森规则）近似值。公式与 4. 2节所述相 
同，只不过用供给数量代替需求数量饥，用收到的使用 
者成本 h 代替付出的使用者成本既然在准备金不为零时 
取不一定等于 h 即使每一个部分的市场都是出清的，在这 
些部分之上计算的迪维西需求货币总量也不一定等于迪维西 
供给货币总量。这里存在一个管制的中间物，关于中间物含 
义的进一步理说探讨，以及在一个消费者和一个金融中介情 
况下的几何图解，可以参见巴尼特、海因奇和韦伯 （1986) 的 
论著。 
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8.6 结果 


JK 们应用前述方法，对四种迪维西货币需求总量、四种迪 
^维西货币供给总 M 和四种简单求和货币总量，进行混沌 
检测。为了比较,我们对自1962年7 月2日起的 IBM 公司 
每日普通股收益进行了 2000次连续观察，在此基础上画出了 
相图和自相关函数曲线。货币总量数据是自1969年1月起 
的每星期数据。在货币加总的 Ml 、 M 2 和 M 3 水平上，我 
们的数据幵始于年 1月，结朿于1984年7月，共包括 
807个星期观测数值。在加总的最高水平(联邦储备称其为 
L 水平）上，我们的数据包括自1969年1月起的798个星期 
观测值。其他9个在 L 水平上的加总数据还没有得到。 

我们用对数线性消去趋势法消去长期趋势。因此，我们 
的数据由对时间的总量/对数值的普通最小平方法线性回归 
的残差组成^因为对数线性消去趋势法去掉了中性恒定增校 
率趋势,我们相信对于经济数据的混沌检测，对数线性消去趋 
势法是一种合适的形式。我们用如下的缩写代表消去长期趋 
势后的货币总量数据序列。在 Mh M 2, M 3 和 L 水平上进 
行加总的迪维西货币需求总量分别用 DDM 1, DDM 2, 
IXDM 3 和 DD /. 表示。相应的迪维西货币供给总量分别用 
DSM 1, ASM 3 和 JDLSi 表示。相应的官方联邦储 

备系统的简单求和货币总量分别用 SSMl , SSM 2, SSM 3 
和兄 L 表示。为了检杏所用的消去趋势法的有效性,我们用 
对数立方修勻 数壻單 新进行了所有测试。在这种情况 F ， 我 
们 的数据是由在时间的 二阶 多项式 h 对数据的对数值进行普 
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通 M 小平 方法回^所得的残差 饥成 & 我们采用对总 m 符号附 
加标（:的方法表不对数立//修匀数据。例如， _ DDM 2 f 代 
表对数立方修匀的迪维两耑求 M 2 a 尽管我们并未发现对数 
立方消去趋势法有仆么特別的理论价值.但它的确提供丫一 
种方 便的检验，來理论性地说明对数线性消去趋势法的吸引 
力和有效性。 

成功发现混沌的情形是 DDM 2 r DDM 3 ,DDL t DSM 2 t 
和 DDM 2 c a 这些数据序列通过 r 我们关于数学 
混沌和存在奇怪吸引子的所有检验。在所有其他情形中，未 
能找到有限的相关维数， ㈥ 为对于任何低嵌入维数 〃，在 
log 2 (U O 相对于 log — 的阐 L : 不存在 (2. 6) 式的线性区域。 
在那些不成功的情形中，我们的结论是：或者是数据受噪声污 
染太 严重; 或者足总量不能用很少量的工具进行控制，因为状 
态空间的最小维数也是极大的。下卤我们详细地描述那些成 
功情形的结果。 

8. 6. 1 相空间图 

图 8.] 包括 r 在嵌人维数的四种实例中的相空间 
图。实例]和实例 2 为与实例 3 和实例 4 的比较提供 r 有效 
的参考样本。实例1提供了 IBM 公司普通股股票日收益的 
2000个观测值的相图。近乎•致的云状点十分类似于纯粹 
高斯白噪声的相图。这贱结果并不与普通股收益的有效市场 
理论相矛盾。实例2是一个已知奇怪吸引子（埃侬吸引子) 
1000个观测值的相图，其图形明显不同于-致的云状，比简 
单稳定系统或周期系统的图形要复杂得多^ 
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m, 


实# T 公司替 覊股6 收益 埃依喙 5] 子 



111 1 •I<1 

实例 3 B=)B 区闽 .1 为 一屑的 DDM : . 实例 4 时阐区 ffld 为 _ S 的 DDM 

样本败 N 为 807 样本 


ffl 8 J 嵌入维数 n =2 时的相围 

实例3和实例4分別是和 DDM 2 r 的相图。 
SSM 2 的相囹与 DDM2" 的非常类似，其他成功获得混沌的 
实例 （ DDM 2 , 和 DSM 2 ) 的相图则与 DDM 3的相图 
非常类似。因此，在这里我们只给出了 和 DDMZ C 

的相囝。在每个实例中，延时都是20个星期，在展示相图时 
的延时选择上具有某种任意性。 







-在实例3和实例4中，我们看到它们的图形 y 白噪声时 
没冇相似之处，也比简单稳定或周期系统的相图要 M 杂得多 □ 
阉形的特征在 T 有许多 折眘和扭曲。实例 4 比实例 3 的扭曲 
史多。尽管单单考察相图并不能得出结论性的推断，但图1 
展示的初步探索性数据分析提醒我们，这些成功的实例可能 
是混沌的，而口.可能良有奇怪吸引子 D 与文例2和其他有名 
的理论混沌实例（如惠斯克映射和若斯勒模型）的比较表明， 
成功实例中的奇怪吸引子貝有非常复杂的结构，它完全具有 
分形几 f 可特征。实例3和实例4可能是若斯勒螺旋混沌的几 
何扭曲变形，何若斯勒混沌在实例4中的扭曲变形要大于在 
实例 3 中的扭曲变形。因此，我们对 DDM2, DDM3, DDL 
和 DSM 2 所展示的混沌形式，比对和 SSM 2 展示 
的非常复杂的混沌形式更熟 悉些， 

因为用相图并不容易区分混沌和多重周期轨道，进一步 
检验就是必须的。 



ma . 2 相对于 t 的自相关函》 G (( 
(样本 容置是 807个屋期） 
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8 . 6.2 自相关函数图 

我们在图 8. 2中展尕了:3 r — /从0到8⑻变化时， 
自相关函数 n 的曲线。我们展不的曲线 Y 对数线 
性消去趋势后的货 帀总黾 DDM 2 和 SSM 2 o -^ j 相阁…样， 
DDMf 的罔形非常类似 T & SM 2 的图形，而其他成功的实 
例 （ DDM 3, DDA 和 Z 1 SM 2) 则都4 DDM 2 的自相 X 阐形圯 
常类似。因此，我们在图 2 中 H 给出 fDDM 2 和的结 
果。 

为了比较，我彳 n 也给出了 IBM 公司普通股 U 收益的自 
相关函数图。 这- 参考实例产生的自相关函数与纯粹 白噪审 
的德尔塔 （ 3 ) 函数(在原点处有一尖峰）非常类似。其他图形 
都先产生指数衰减，然后足粗 M 巴，并明昆地以渐近方式收敛 
于时间轴。这是混沌的典型特征。每个实例的不相关特征时 
间经过计算，列在表3的最订栏。没有自相关函数的 
图形4余弦振荡函数类似，而余弦振踢函数沾周期过程的产 
物。从图 8 . 2和不相关特征时间吋以看出， SSM 2{ DDM 2 l 
也一样 ） 6相关函数的初始指数衰减很快，3然它没有闽数 
以无穷大的速度衰减来得快。 

8.6.3 相关维数 

奇怪吸引子的相义维数拥有极多信息。在我们的成功实 
例中 U 算 相关维数的第…步虓示于图 8. 3中。&该图中，对 
于嵌入维数《 = …，6,我们给出 log 2 C „( e ) 相对十 log , e 

的图形。我们使用 r 5个 M 期的延时 r ,从物理学文献的经 
验和我们对货币总讀数据进行的反复测试屮得出，]星期延 
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图 8. 4 ffi 3 中曲线相对于1002€的斜率明,嵌入维»：1=1,2,-、6„ 

图3中的曲线线性区域可以从 ffi 4的平坦区域中判明。 

选对象之外。 

为了使我们判定斜率平台，图 8. 3中每条曲线相对 T 
】 og 2 e 的斜率展示在图 8. 4中^通过对图 8. 4的考察，对于 
每一个嵌人维数％我们找出了斜率平台的左边界〗 og2 e i 
(71) 和右边界 log 2 e «( w ) D 对于 n = 3, A t 5 t 6 我们在表 8. 1 
中列出了这些边界。在 Z ? Z > M 2, 和 DDM 3 的情形中， 


平台非常稳定， DDM 2 和 ZASM 2 所产生平台的德定性和宽 
度可以与对 M 高质 S 灾验数据的预期结果相媲美。在图 8. 3 
和图 8. 4中我们没有给出 ZXD /. 和 DDM 2 S 因为 DDL 的图形 
非常类似于 DDM 3, 而的图形非常类似于 


表 8. 〗图 8. 3 中线性区域的左右边界 


总量 

log J /.(3) 

^ rO) 

Iok- e / ■⑷ 

logs e ⑷ 

DDM 2 

-n.^8 

- 13 

-11.43 

— 9 + 00 

DDM 3 

-li. m 

- 9-22 

-11.19 

- 

DDL 

-n.o3 

— 10」 Od 

-11.42 

~](127 

rJSM2 

-11, 00 

- S. 69 

一 1(X42 

- 8 + ^4 

SSM 2 

- 9.99 

― S, 46 

-&+69 

- 8, S6 

DDM 2 e 

-10.23 

- S. SH 

- 9.96 

一 8.67 

总量 

l0^£ ^ 八⑸ 

Jog? ^ 尺⑸ 

logs € 乙⑹ 

log ： e * ⑹ 

DDM 2 

-11.43 

— 9, 13 

-11.4S 

-9.13 

DDM 2 


— 9.49 

— 10.67 

— 9.62 

DDL 


-10.37 

-11. S3 

-10.4S 

1>SM 2 

-10,42 

— 8. 83 

— 10.57 

- 8.54 

SSM 2 

— 9-58 

一艮 46 

〜 9, 48 

- 8, 3G 

DDM 2 C 

- 9, S9 

— 8,76 

- 9. S9 

— 8,86 


利用图 8. 3中在 lo g2 e i (») 和 log 2 e 以《)之间的点，对 
于每个《 ,我们用 log 2 e 对 log 2 C„( O 作了线性回归。在表 
2中给出了…，6时的佔计值，即斜率。通过考 
察这些数值，我们得到了 rt —™ 时 DU ) 的极限之估计。其 
结果便是奇怪吸引子的相关维数 Z > 的估计值。这些 D 的估 
计值列隹表 8. 2 中的最后…栏。随 《->oo 外推，相空间中的 
样本容量下降，因此随着嵌入维数的增加，图8, 4中的平坦区 
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域越来越小。从而使得增加时， /;(«) 估计值的精度 卜阵； 
而且„二 6 时，样本容量就已经相当小对于 SSM 2, 我们 
决定取/?= L 5而不是 1. 6,正反映了我们对 1 X 6) 估计的低 
精度的判断。 


表 8. 2对 fj 维相空间 （ n =3, … ,6) 中相关维数 D ( n ) 的 
计算和奇怪吸引于相关维數 D 的估计 


总最 

观测数 
<星期） 

D ⑶ 

DW 

DO) 

D(6) 

D 

〔泡和估计） 

DDM2 

807 

1.34 

1-36 

1+40 

1. 42 

1,4 



(0. 01) 

(0.01) 

(0.03) 

(0-04) 


DZW3 

807 

1.43 

1.45 

1.44 

1,47 

1.5 



(0. 000 

C0.01) 

(0.01) 

{0. 02) 


DDL 

798 

1.36 

1.44 

1.4S 

1.S4 




(0. 01) 

(0.02) 

to. 02) 

(0. 03) 


DSM2 

798 

1.28 

1.30 

1.27 

1.27 

1.3 



(0.01) 

(0. 01) 

(0,01) 

(0.01) 


SSMZ 

S07 

1.32 

1.44 

1,50 

1.57 

1.5 



(0. 002) 

0.01) 

(0,01) 

(0.01) 


DDM2 r 

S07 

1. 19 

1.27 

1.28 

1. ]9 

1.3 



(0.01) 

(0.01) 

(0. 02) 

(0.01) 



注： D 是在饱和嵌人维数上达到的 D 对干嵌人维数 n = …，6,相关维数 

DU) 是罔 S. 3相应图形中的线性 K 域的估计斜韦.该线性 K 域的左、 
右边界列于表 S. U 

括号中的数据是普通最小 〒方 法的斜率估计鍬的标准误差 a 

由于吸引子是分形(奇怪吸引: T ) ,其相关维数全是分数。 
在每个实例中.相关维数估计值在 1. 3到 1. 5之间。所以在 
我们成功的实例中，离散时间模型的最小状态空间维数是2。 
从图8.4中，町用 本一米 兹拉奇、普罗卡恰和格拉斯博格 
(1984) 描述的方法估计数据中 /致白 噪声的数量。我们发现 
在 DDM 2 和 DDM 3 中存在1 %的噪声，在 DDL , DSM 2, 
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SSM 2 和 DDMT 中行在 2 %的啜声 Q 

我们知道，尽管，叫是状态向诘的闲数，但吼不是状态 
向量 〜的 .. 个元素 a 因此，状态空间不包括观测变幫％的 
路径。所以，在我们成功的实例中，能够包含增广向量 （ m ，， 
s ,) 路径的最小空间维数是 3 。如果将我们的结果归因下连续 
时间世界，惯常做法是把增广向景（叫，〜)用作状态向量，因 
为描述系统在连续时问中演化的微分方程系统包含 变® 的增 
广向 M 。 从而， 如果将我们的计算结果归因于连续时间，在我 
jf ] 成功的实例中最小状态空间维数是3。 

尽管3 »=5时 DU ) 的值并没有完全收敛，但可以合理 
地认为 D ( 5 ) 的值接近于饱和值。而且，当时，在相空 
间中观测《-轨道，我们会发现合乎我们目的的样本容量变得 
非常小 r 。 因此,在下一节我们计算李雅荇诺夫指数时选择 
n = 5 作为饱和嵌入维数。为了同样具有说眼力，我们选择 
r =5进行计算。 

8.6.4. 最大李雅普诺夫指数 

图 8. 5包含 r 最大李雅普诺夫指数 I ⑺在演化时间 ； 
J -. 的图形。最大李雅普诺夫指数的数值以 b 个黾期为时间 
间隔进行计算。我们发现这种间隔在确定每一图形的平台时 
较为 合适。 我们给出了经过对数线性消 i 趋势后的成功实例 
的图形，如 DDM 2, DDM 3 r DDL , DSM 2 和 SSM 2 a 

通过考察图 8. 5,我们对图中所示每个实例确定’平台 
的演化起始时间 h 和演化结束时间化。我们 f 这些边_界时 
问列表，同时给出相应的最大李雅普诺夫指数7 ( 以和了 （ 以 
的值。我们对 h 和 &之 N 的， il ■笕 ri ( f ) 的平均值，记为 P 




图 8. 5 最大李粮普诺夫相数随时间変化的图形，演化 
时间从15星期到180星期，间_为15星期。 

放在表3中。这些平均值非常有意义，因为它们估计了在吸 
⑴子集 合中的最大李雅普诺夫指数^在每种情况中，如果是 

表 8. 3对相空间中最大李雅普诺夫指数的计算 


总虽： 

观测数 
(a 期） 





A 零 

A 

TV 

DDM2 

SQ7 

45 

0. 0275 

150 

0. [>165 

0.0IS4 


的 

DDM3 

807 

30 

0. 0220 

135 

n p oi?o 

0.01S0 

55+6 

9 \ 

DDL 

798 

IS 

0. 0129 

180 

0.0120 

0.0122 

82,0 

94 

DSM2 

79S 

45 

0. 0126 

1 邪 

0.0164 

0.0136 

7^.5 

100 

SSX12 

S07 

4f> 

0. 0133 

1 仍 

0.03 69 

0.0135 

74.1 

41 

DDM2 ( 

807 

4^ 

0 h 0205 

165 

0.014K 

0,0140 

71.4 

4S 


注：延时 r = 5 足期，嵌人维 数，, =5,所算各李 氏指 数间的时间间隔为 b ■¥ 期， 
囝 8. 5中4 U ) 稳定区域的起始时间；化二困 S .5 屮 A (/) 稳定区域的结 
束时间 ； ）W 时最大的李雅§诺夫指数值 ； A L 到&之间的平均 

值； 7^ ( -= R 相关函数的特征不相关时间。 
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总和数据 误差； （2) 或者是高质 M 的总 M ， 但不能为小数目的 
控制变量所控制，以至于状态空间的维数必须非常大 P 

这些结果与有关的加总理论是一致的。 Ml 是最低水平 
的加总，没有什么替代效应被加总内在化，因此，对于 
DDM 1 , DSM 】 或 55 M 1 的许多解释变量都应该包括在耑 
求函数和供给函数之中。我们可以预期，这些总域将很活跃， 
如果没有很多政策丄具，则很难加以控制。换句话说,状态空 
间的最低维数必然很大。 

迪维西需求总量比简单求和总量运转得好这一亊实恰恰 
可以从加总理论中预料到。简单求和指数甚至不是精确加总 
理论总董的 阶 近似，这种零阶近似会产生非常大的加总误 
差。我们应该料想到，在简单求和货币总量中会发现较高的 
噪声。例外情况是简单求和的 M 2 总量。我们并不知道结 
果对 SSM 2 有利的原不过 t 我们已经发现 M 2 是在其他 
检验 中弓迪 维西货币总量相比运转得不错的唯一的简单求和 
货币总量^特別是相对信息理论标准进行判断时，简单求和 
SSM 2 被发现是失业率的一个好指标。参见巴尼特 (1982 b ) 
的文章。 

兄比和 DDM 3 具有更多噪声的町能原因 
在数据的质量在加总由 M 3 水平向更高水平 L 过渡时不 
如在 M 3 加总水平 h 的数据质量。实际上，在 L 加总水平上 
数据的可得性问题已导致联邦储备系统在计算 A 时比计算 
其他货币总量需要更长的时间延迟。类似地，用于供给方迪 
维两货币总量的数据质量不如用于计算需求方迪维两货币总 
量的数据质量高，闪为从理论 h 讲,计算供给方迪维西货币总 
量所需的使用者成本公式包含大量交易成本，而这方面的数 



据不#在。另外,迪维西货 m 需求总量直接测量经济中的货 
币服务流讀。但是，（由存在的不支付利息的准备金导致的） 
管制中间物插在供给和需求的迪维西货币总量之间，使迪维 
两货币供给总量与经济中的货币服务流量产生距离。 

并无特别理由相信趋势消去法的有效性应当很高，我们 
的结论也不这么认为。不过，对数线性趋势消去法被经济理 
论证明是合理的，因为它消去了中性的固定增长率趋势。我 
们认为 DDM 2 和 DDM 3 是高质量的总量，可能比任何其 
他货币总量更易于控制。例如，假如最小状态维数2是事_ 
状态维数，只需要两种工具就可以完全控制总量。如果只有 
- 个状态变量是可控制的政策工具,那么只需要用它去抵消 
另一个未受控制变 a 对货币总量的影响。事实上，我们当然 
应该料到实际状态维数远远高于2,因为相关维数产生的下 
界是很保守的。 

我们的另一个结论是，数学混沌和奇怪吸引子的文献在 
使用高质量和仔细加总的数据基础上是可以用于经济学的， 
例如 DDM 2 和 DDM 3 等数据避免诱致由于加总误差在 
数据中带来的过度噪声的有关加总理论应该得到使用。 

万中心 
译自 <动态经济计量建 模)， 

剑桥大学出版社 1988 年出版 
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非线性动态与 GNP 数据 

乔斯沙因克曼布莱克•勒巴龙 


9.1 引言 

m 近，在理论家中间，对增长和波动的非线性模型的兴趣 
^又有所恢复。与古德温(1951)、希克斯 (1950) 及其他人 
所做的孕期工作相比，现在的这种新模型明确地纳入了追求 
最大化的经济活动主体、竞争行为及理性预期。迄今为止，该 
模型的最新形式是由博尔德林和蒙特鲁奇奥 (19 洲）完成的。 
他们 指出： 对于映射-个紧集于其自身的任何二阶连续可微 
涵数 /( >,存在着这样个新古典增长模型，即对于其解而 
言，该模型具有一个满足方程= /( D 的资本存 M 序列 
I 。由于这样一种新古典增长模型准确地给出 r 与 -个带 
有完全预见 (perfect foresight ) 的动态竞争均衡模型相同的 
解, 因此,博尔徳林一蒙特曾奇奥定理能被用来确立这样一种 
理论上的可能性，即一个相当简单的决定论的组织体系也能 
引起一个仿佛是由任意的决定论动态导致的时间路径。 

这些及其他一 些例户 （比如格朗蒙特 1985 年提出的例 
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子）似乎将波动的非线性决定论模型置于与受到外生振荡冲 
击的稳定系统相同的理论基础之上，它枸成了线性（实除上是 
対数线性的）宏观经济计量模型的基础。然而 t 从经验角度 
看,情况是大不相同的。即使允许测量误差存在_ 一个低阶的 
决定论系统似乎也不可能说明所观测的经故数据。另一方 
面,这两种类型的模型 都是一 个模型的特例 * 即 
z t + 1 = f ( z tr e ,) 

其中，对于每一个 r &是“状态变量”的一个向量，而&是一 
个随机变量。因而，人们自然要对/是否非线性地依 赖于乙 
提出疑问。 

极适于总量数据的低阶自回归模型似乎对非线性在实际 t 
经济时间序列中是重要的这种观点提出了挑战。在下面例子 
的帮助下,我们可回答上述 问题： 

s t = au t - iZt - i + u t 

其中 Wf 具有零均值， E 是独立和同一分布的 (independent 
and identically distributed —~ 一记作 ，它能连续地引发 

不相关的结果。进而言之,现在有一系列决定论的例子显示 
出：简单非线性映象能产生看起来——从线性时间序列分析 
的角度-—好像是由抽样产生的结果。在这些例子的 
激发下,塔肯斯(1983)、格拉斯博格和普罗卡恰 U 983) 提出了 
一套规则系统来区分这些可能性。这些规则系统在区分由理 
论模型产生的确定性数据和“随机”数据上是极其成功的，而 
且能够包容一个非线性决定论系统与少量噪声相结合的现象 
( Ben-Mizrachi et al . 1 984) 0 巴尼特和陈平 （1 S 88) 、布罗克 
(1986)、布罗克和塞耶斯（1986)、弗兰克和斯滕格斯 （198 6 , 
1987) 、沙因克曼 （1985) 、沙因克曼和勒巴龙 (1986) 分别将这 



些方法应用于经济数据。虽然现有的这些非线性特征是在某 
些序列中发现的（如巴尼特的迪维西货币总量、美国的就业、 
投资、黄金与白银的收益、股票收益等)，但布罗克和塞耶斯 
(1986) 指出，人们不能否认这样一种 假设： 消除长期趋势的美 
国 （1947 —1985年)季度实际 GNP 是通过运用相关维数的格 
拉斯博格一普罗卡恰 一 塔肯斯(简写为 GPT ) 测度,从-个两 
年滞后的自回归过程[记为 AR (2)] 中得到的^ 

如果可以得到一个无限数据集合,且在实际上运作得很 
好的话, GPT 估计可以确定 AR (2) 的残差是否真实，但直到 
最近也没有一种渐近分布理论 (asymptotic distribution 
theory ) 是适用的。这个缺陷由布罗克、德克特、沙因克曼（简 
称 BDS ) (1986) 三人弥补了。他们依据 GPT 维数估计提出 
了一种统计分布理论。首先，我们在此应用根据人均年度 
GNP 数列 （1872 —1986年）的 BDS 统计量来检验非线性的 
存在。我们的目的与其说是要证实在这一时间序列中这种非 
线性的存在，倒不如说是要探讨在试图应用 BDS 检验中所 
出现的各种问题。我们 证明： 对于这个序列， BDS 检验能用 
来否定主要的线性模型。这一结论虽然很鼓舞人心,但并非 
是确定的。在第二部分中所提出的例子的帮助下，我们将解 
释为什么这种否定在理论上可能是由一个非固定方差造成 
的。我们力图用加权最小平方法来说明这个问题，加权最小 
平方法回归的残差再一次显示出它不能通过 BDS 检验。我 
们也讨论了引人虚拟变量的可能性,这种变量似乎能说明许 
多的非线性。其次，我们将该检验应用于经过季节调整后的 
美国工业生产增长率的月序列之中，并发现了更加有力的非 
线性证据。在阿什利和帕特森 （1986) 所做的双光谱检验(参 



见 Hinich 1982) 的帮助下， B 经发现同样的序列会展尔出非 
线性。 

经济学家们有充分的实际理由检测出宏观数据中的非线 
性，他们一直很清楚估计参数和评估政策干预的技术的東要 
性。博尔德林和蒙特鲁奇奥的结讼表明，人们能够在 -个非 
线性决定论的模型中导出--个政策函数，从线性观点看，它确 
实好像是从一个对数线性随机增长模型中导出的。下面的例 
子(它是一个逻辑斯诗方程的变化形式)将说明送一点。 

令： 

f _ ^4e<l-lru:)+*[(111X)3-m 

当 ln ^= a 且等于自然对数的底 e 时，可得到选出的 a 和办 
——它们使对于工€ [ l . d 的力 x ) 最大化。对于 A =0.5,我 
们得到 a = 4 , ^ = 0,进而我们得到了自然对数的“逻辑斯谛混 
纯” (logistic chaos ) ;对于 A =0. 56 f 由运用 k t+ \= flki ) 而产 
生的数据在 1000 个样本中，除一开始的滞后以外，（在对数 
中）未展承出任何明显的相关^因为/映射 （1, e ) 于其自身且 
是 C " 的，所以博东德林一蒙特鲁奇奥定理的条件被满足。 
进而我们得到一个 I 对 k t +1 的回归 方程： 

k t+1 = 0. 467+ (0. 088} U t (伞） 

当然，这是与具有对数效用函数和由4+ t = 叫 ( x f - c ( ) 0 - 088 
(其中〜是 i . i . d .) 给出的动态的单-‘经济活动主体的模型相 
- -致的^虽然 （*) 式甚至未能接近拟合于我们所掌握的任何 
实际数据，但它说明了在从决定论模型中导出呈对数线性状 
数据这一过程中博尔德林一蒙特鲁奇奥结论的用途。 

应当注意，为使这-信息有用，就有必要估计现有的非线 
性。我们认为，在相关函数和 BDS 检验背后的观点能被用 
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J 二 1 

HX+P+2 沿 ，- 1 — (CW 

+/£ (KC ^-^ K ni - j C 2 i ~ C L+m + C 2m ) 

-+ 2s2) 

X ： 21 =s 1：! 

进而，在计算 a 中，我们能用 C(l， ％ f) 置换 G 用 
K { l t », £)置换尺。 

应强调的是. BDS 统计量基于这样-种思想，即对于 
U.d, 系统，向量（X,， Xh ，...A% 『^对最大模（广）在 （A 

义^^的 e 内的概率恰好是X在^的 e 内的概 
率的次幂。 

除 BDS 统计量之外,我们也给出图乐 9. 1、 9. 3-5 0 在这 
些图中，对 干-个 固定的 m 和 e ,我们标绘若干数偶 （pairs) 
( t , r ) 使： 

d [( X tr X t +1 ，- f X t + m . 1 ),( X T , X T + ir '\ X T+m ^)]<£ 

这种图被称为毕甲亭，它是由埃克曼、坎普赫斯特、茹厄勒 
(3 987) 引人的。 ’它能 _检验邻域是否大部分处于该序列的-个 
特殊子集内或是均匀地扩散。缺乏同质性从原则上讲，暗示 
着该序列的每一部分实际上 是由一 个不同的系统导出的，并 
且对于零状态 (n^lO 的拒绝可能是这种情况的一个结果。下 
面的例子说明了我们的观点。 

倒1:假设具有个点的•个数据集的第一个 W 个点 
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其中 e 等于整个序列标准差的1/厶图 9. 1显示出该例子的 
递归图。注意,大多数数偶处于图右上角。 



M ■ |_l 丨■ … 丨 t ■ I 丨 _ I “ 丨丨 … | ■ I 小 ■ I |丨 ■ 

0 20 40 6C 00 100 120 140 160 1 &0 200 

图 9.1 一致随机 [—1/2,1/2] 和[一 1/32,1/32] ; 2, 标准差 

从原理上讲，通过对数据集的前半和后一半的残差方 
差分别进行估计和電正化 ( renormalizing ) 各部分以使其方 
差相等，人们就能够解决这个问题。但这并非十全十美，因 
为这种做法意味着原来的线性模型规定是不恰当的。更佳的 
方法是承认残差的方差在这两个时期间发生了变化1并运用 
广义最小平方法。对于我们使用的线 性模型 ，美囯1947年以 
后的 GNP 数据的残差展示出一个相当低的方差。 

9.3 数据和检验 

9.3.1 1870— 1986年的 GNP 

在检验 GNP 残差的白噪声中有两点十分关键：第一，残 
差是从- 个 回归模型中 il 算出的，因而不是 i.i d .； 第一其他 
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所研究的序列与 BDS 论文中所研究的相比是相当短的 。虽 
然类似于定理1的结果似乎对于线性模型的残差是成立的， 
但我 fn 对该问题将采取更直接的方针。我们从拟合一个线性 
模型于原始数据出发 t 然后讨论其他可供考虑的线性模型。 
对于每一个线性模型，我们以下列方式（这个过程与 Efron 
1982的第5章紧密相关)导出比较集： 

① 将残差从初始拟合的模型中抽出，称为 {&} 仏* U 依賴 
于所拟合模型的滞后长度）。 

② 从这个已被置换了的数据集中再抽样，产生残差 
的--个“杂乱的”新样本。 

③ 运用初始模型和估计参数，再生出 一 个使用杂乱的新 
残差序列的线性模型。 

④ 在这个生成序列上再次估计该线件模型，给出一个新 
的残差序列 

⑤ 从这个残差序列6中得到 BDS 统计量。 

然后，我们将数据中的检验统计量与250个比较数据集 
合中的检验统 H ■量的分布进行比较，并归纳出这个比较数据 
集的百分比——它至少賦予与这种检验统计量同样大的数 
值。 

我们面临的下一个 问题是 选择一个线性模型。数据包含 
着已知的线性特征和趋势。我们打算把这呰数据拟合“最佳 
的”线性模型并进而考察残差。就 GNP 数据而言，存在着- 
些关于什么是最佳模型的争论，主要问题是这些数据是否是 
差分静态的 (difference stationary ) 

0 — p . 十 U o & i . i . d . 

或趋势静态的 (trend stationary ) 。 
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y t = bt-VA ( L ) e t 

科克伦 （1986) 运用观测方差差分 （variance differences ) 
K~^r 的方法，估计了在实际人均 GNP 中随机 

游走成分的大小。这个检验是基于这样一个事实，即在随机 
游走中，恰巧被显示出的方差一定与 Z 成比例增加。他发现， 
随机游走成分的方差对一阶差分的比率大约是2/5。这意味 
着在年度 GNP 增长中存在着一个回复成分 (reverting com - 
ponent ) 的较大均值。科克伦接着通过模拟一些线性模型找 
出了对其人均 GNP 结果的最佳拟合。他发现,带有趋势 
{1 — L— l}) y t = b t +e t 

的一个 AR (2) 最佳地复制了数据的方差差分。在本文的大 
部分论述中,我们将运用该模型的变体。然而，由于认识到这 
种争论仍未停止，我们也将观测已差分序列的结果。 

这里所使用的数据是美国 1870—1986 年取自然对数的 
实际人均 GNP 值,1947年以前年份的数据来源于弗里德曼 
和施瓦茨 (1982) 的文章，战后数据则来源于<总统经济报告， 
1986> 0 

首先,我们检验具有趋势残差的 AR (2) 


回归（史= 

-0. 99) 

标准差 

常数 

-].31 

(0. 31) 

滞后1 

1.09 

(0. 09) 

滞后2 

-0.30 

(0. 09) 

趋势 

0. 0036 

(0, 00089) 

BDS ( £: 

=+标准差) 
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2 维 5. 77 (0. 00) 

3维 7.11 (0.00) 

对于这个回 ! M , 括兮中的数值是从普通最小平方法(记作 
OLS ) 中得到的标准误差。对于 BDS 统计量，括号中的数值 
是250次模拟运算的比例，这种模拟是针对具有处于 
[- C，CJ 一一 其中 G 是初始数据的统计值——之外的 
BDS 统计量的适当模型进行的。 BDS 统计量明显地拒绝了 
一个 AR (2) [诸如此处所使用的具有 Ud . 残差的 AR (2)] 
能导出初始数据的观点。图 9. 2绘出了这个残差序列，囝 
9.3 是先前所讨论的递归图。在图 9. 2中可直接看到方差的减 
小；图 9. 3显 示出： 大景的相邻数偶聚集于图的右上角，它对 
应于战后时期。虽然这并不意味着方差的变化导致了显著的 
C , 但它的确表明方差的变化可能是一个主要因素。 



年 

图9+2具有 AR (2) 趋势残差的人均 GNP 


为了考察这些结果是介依赖于现有的稳定性足何种类 
型，我们取 log 人均 GNP 的一阶差分。通过运用偏自相关 
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函数（简写力 PACF ) ，我们可以确定一个10年滞后的自回 
归 [ AR (10)], 并且在回归估计之后，其残差呈现为白噪声。 
(它们的自相关是在95%的零置信区域内 d 然后，在运用 
BDS 统计量时，残差的检验方法同以前-样。 


回归（泛=0.22) 

标准差 

常数 

0. 02 

(0. 008) 

滞后1 

0. 20 

(0.092) 

滞后2 

-0. 01 

(0. 091) 

滞后3 

— 0. 08 

(0. 091) 

滞后4 

-0.20 

(0. 091) 

滞后5 

-0. 24 

(0 ‘ 091) 

滞后6 

0. 17 

(0.091) 

滞后7 

— 0. 04 

(0.091) 

滞后8 

-0. 05 

(0. 091) 

滞后9 

-0.22 

(0. 087) 

滞后10 

BDS ( e : 

-0. 01 

=+标准差） 

(0. 087) 


2维 2. 68 (0. 08) 

3维 3.13 (0.07) 

图 9. 4是该序列的递归图。结果和图示没有变化。迭个 
序列包含着与残差的第一个集合相同的战后数据分布。 

正如我们以前提及的，在一个纯随机系统中，方差的变化 
能导致 BDS 统计量拒绝零假设。我们的数据在战后期间的 
确有较低的 方差， 并且递归图显示出存在着大量接近的数偶。 
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我们将通过拟合一个单一的线性关系[具有趋势的 AR (2)] ， 




图 9. 4人均 GNP 差分的 AR (10) 残黾 ( 1 = 2 , t 标准差 


但允许残差在1947年之前和之后具有不冋的方差，来试图说 
明这种现象的原因。为了估计这个方差，我们使用了广义最 
小平方法 （ GLS )。 这种简黾的情况一一其中残差仍是非相 
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关的——也被称作加权最小平方法 ( WLS )。 我们通过在初 
始数据上运算具有趋势的 AR (2) ,估计出残差的方差，然后 
分别将残差分离并估计方差。这些被用于运算数据的最终 
GLS 估计和导出 BDS 统计量的调整后的残差。泰尔 （1971) 
描述了这个两步骤程序。 

GLS 结果 
子时期标准差 
1872— 1946 年 ： a =0. 073 
1947— 1986 年 ： tr =0, 024 
回归 ( GLS ) (於 = 0.99) 




标准差 

常数 

-1.38 

(0, 32) 

滞后1 

1.04 

(0. 08) 

滞后2 

-0.27 

(0. 07) 

趋势 

0. 0039 

(0. 00092) 


BDS ( e = +标准差) 


2 维 3. 14 (0.044) 

3维 3. 28 (0, 068) 

注意，图 9. 5中相邻的数偶在战后期间不再呈现为“簇集 
状”，因为方差的调整已部分地消除了这一问题。它减少了 
BDS 统计量,但它们仍处 T 模拟图的尾状线之中。[注 意:模 
拟准确地复制了模型估计所使用的程序运用乘以一个子时 
期的恰当尺度因子 (scale factor ) 的杂乱的正态化残差，可以 
导出该序列。] 

在下列检验中.我们继续进行在上一个检验中所做的工 
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作，但有 j 点除外，即对于其所存回归运算，虚拟变量被附加 
于时崩 1930—1939年和 1940—1945 年中。虚拟变量的添加 


j ! i ^ > I . . I 1 1 1 ^ 

1872 1092 1&12 1932 1952 ^ 3^2 

图 9. 5人均 GNP 的 WLSAFU2〕， 趋势, 残差 i d=2, e ■标准 S 

降低了 BDS 统计量的昆著性。这些结果表明 ：为说 明这鸣 
异常时期，将在数据中消除可探测的非线性特征。 

了时期标准差 


1872—1946年，<? =0. 063 
1947—1986年 ， a =0. 024 
回归（分二 a ") 


常数 

-2, 54 

标准差 
(0. 36) 

滞后】 

0.87 

(0. 08) 

滞后2 

-0. 28 

(0. 06) 

趋势 

0. 0072 

(0. 0010) 

1930—1939年 

-0. 13 

(0. 03) 

1940—1945年 

0.04 

(0.02) 
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BDS (^ = j 标准差） 

2 维 1.83 (0.23) 

3维 2. 52 (0.16) 

9. 3.2 美国工业生产的月增长率 

此处我们考察经过季节性调整~的美国工业生产月增长 
率的序列 （1947. 2——1987.2)。该¥列包含450多个点。这 
种大量的观察点对 BDS 统计量的行为来说是重要的。另一 
方面，存在着这样一种可能性，即季节调整事实上引起了一些 
所观测到的非线性特征。我们在月份增长率上鉴别出（再次 
运用 PACF ) 一个 AR (24), 并且对它进行了估计，结果发现 
其残差是"白噪声”。 



1969 


明 3. 6工业生产的 AR (10) 残差： d = 2 , t = ^标准差 

BDS(e = ■^标准差） 


2维，4, 68 


( 0 . 00 ) 





3维 

6. 02 

(0. 00) 

4维 

7.50 

(0. 00) 

5维 

8.21 

(0. 00) 


递归图（图 9. 6) 似乎没有显示出任何出现于 GNP 序列 
中的簇集的数偶。 

9.4 结论 

jk 们运用了由 BDS 提出的方法来检验美国实际人均 
^ GNP 的时间序列中非线性的存在。结果是复杂 的:检 
验否定了 AR (2) 趋势模型，但这种否定中的一部分可能源于 
贯穿整个期间内的方差变动。虽然，只要我们在1872—1946 
年和 1947—1986 年期间允许不同方差的存在，检验就会仍然 
否定该模型，但是,在虚拟变量被引人到大萧条 (1930—1939 
年）和第二次世界大战 （1940 —1945年)之后，它就不能否定 
该模型。结论的最后一点或许应该进一步 探讨: 虚拟变量的 
引人破坏了贯穿于不同时期的各种模式的某些相似性,例如 
它使一个包括 1940—1945 年在内的、以前类似于18世纪末 
的一段时间的时期现在变得不同了。这些结果对于工业生产 
的更长数据序列来说，肯定是更令人鼓舞的,它或许表明了处 
理短序列时 BDS 检验的局限性。虽然我们所关注的问题有 
些方法论的味道，但是其结果必然支持了宏观经济数据中非 
线性的其他证据。布罗克和塞耶斯 (1986) 对■此做出了有益的 
讨论,并提出了原始证据。 

人们应用 BDS 检验的困难之一是需要首先将之纳人一 
个特殊的线性结构内。虽然此处所考虑的结构的残差看起来 
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人们既可以预测在一个特定经济制度内发生的重大变 
化，如一个期货市场的出现、新金融工具的发展、税收政策的 
改变等所产生的影响；也可以预测经济系统对产业组织发生 
的重大变化，如石油输出国组织的创立的 反应; 但这些预测都 
不满足预测有用性的合理要求<=尽管我们拥有精密的经济计 
量学工具和高超的建模方法,但我们的预测所提供给人们的 
信息很少能超过受“第一原理”所指导的直觉，甚至从定 性分. 
析角度看是正确的时也是如此。 

更令人烦恼的是，许多经济变量很容易因诸如取对数… 
阶差分这样的简单做法而转化为“不相关的噪声”。另一种近 
乎灾难性的结果是,对数一阶差分可能会产生一种简单的低 
阶自回归 （ AR ) 模型或移动平均 ( MA ) 模型，但除了得到时间 
变化方差的某些证据外，好像不具有更进一步的结构。 

这-*结果很清楚地显 示了： 上述两种情况中包含的仅是 
经济时间序列的信息，并且这些信息已被经济学家们滥用得 
不再起作用了。主要问题在于，分析非线性关系的方法能否 
展示出现行分析方法所无法揭示的内容。与此相关的问题 
是，非线性的发现是否会导致具有稳定意义的革新，也就是 
说,观察到的所有非稳定性可否归结为非线性模型的存在。 

乍看起来处境是令人沮丧的。经济或金融时间序列的证 
据中似乎并不存在太多的经济力量。市场法则看来在这方面 
也无济于事，这进一步确证了布莱克一斯科尔斯模型的假设。 
一旦从经济或金融时间序列中消除共同的趋势，那么看来所 
剩下的唯一 可髀性 就是，经济的相互作用表现在序列方差的 
时间变化之中。总之，噪声支配着一切。 

TF 如 我们在下文中将要谈到的，经济数据既不同于生物 


231 



但是，迄今为止还不能说对非线性动态模型的分析已经 
占据了经济学的中心舞台；对主流经济学文献来讲.它们仍然 
是例外，即使这常常是钱具葙伟大意义的例外。这种现状是 
令人惊讶的，因为在可能是非线性的世界中，政策的有效性主 
要决定于掌握决策的正确时机，同时也决定于有利可图的投 
机活动是否具有稳定性。 

也许,描述非线性动态作用的最佳方法是分析一些例子。 
我们将建立一个简单的对超额需求的市场反应模型,然后逐 
渐使其更具有真实性。虽然没有一种模型可以严格地用来描 
述实际市场运行的动态特征,但对此所做的讨论将有助于理 
解非线性系统所发挥的潜在作用。 

我们的目的并非是提供直接可应用的模型，而是为了强 
调动态系统的固有特征。某种形式的振荡行为几乎是大多数 
常见动态系统的基础。因此，下文我们所讨论的方程可以被 
看成是基本范例，它们在众多的学科中不仅提供了有用的见 
解，而且也提供了实际的预测 a 我们应该认真地看待作为简 
单范例的下述方程；它们并不仅仅是经济学家对微观联系的 
另一种看法。 

我们都知道，超额需求会创造出通常能抵销其自身的经 
济力量。如果事实真是这样的话，那么这种反作用的发生必 
须是通过超额需求变化的加速来实现的。这是理解下文所讨 
论的中心思想的关键。这一看法至少可追溯至萨缪尔森、古 
德温、卡莱茨基与菲利普斯。 

10.2.1 某些简单的市场调节动态模型 

第一个简单的模型将部分地违背人们所熟知的市场之间 
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强烈相互依赖的信条，并且不强周价格作为均衡市场因素所 
发挥的作用。但它的简单性将会促进对观点的阐释。 

符号； ^表示某个市场上在个给定时点 f 对一种给定商 
品的超额需求量。这种商品可以是特定的真实商品，如小麦 
或家常小甜饼，也可能是某些股票假定 Z 是时间〖的连续 
可微函数。在现阶段的分析中，不存在随机误差闵素。 

X 表示 Z 的时间导数，它是超额需求的变化率。 

市场 总存量 或市场规模用 S 来表示。由于5决定着超 
额需求: C 所影响的范围，所以为了分析之便，假定 S 是不变 
的。 

X 是超额需求变化的加速度；它是时间 f 的一个连续可 
微函数。这种规定不仅在直觉上是可信的，而11它也是振荡 
动态概念的基础，这一点许多年前萨缪尔森和 占德温 就已意 
识到了。 

倘若经济力量要对超额需求这种外生振动作出反应以便 
恢复均衡，那么为满足从超额需求的零速度向某种非零速度 
的转变，首先加速度必须是非负的，首先”改变的是超额需求 
的加速度;如果局部线性系统是实现稳定的首耍的必要条件， 
那么加速反应的方向将和位移（即超额需求 >: ) 的方向相反 & 

价格是把供需关系转化为超额需求函数的一个指标函 
数^价格在这个模型的公式表述中是隐含的。我们可以从这 
种表述中推出下述 结论： 

P'-=kx ( 1 ) 

进而可 得出： 

P = ko + k X (2) 
其中，丨和虹是由经济条件和计景单位所决定的常数.知为 



均衡价格。一个更为真实的模型应该考虑到非负超额需求的 
发生与价格尸变化之间的滞后，以及 P 变化与“恢复力”的加 
速度之间的滞后。由于这种复杂程度的增加所产生的影响对 
于现阶段的分析不具有根本性的意义，所以我们暂时可以忽 
略它们 

假如均衡位移的幅度已达到了 Jf , 那么恢复力将被假定 
等于 一 c Jf , 其中 。为恢 复力的"刚性系 数”； d 的值越大，恢 
复到初始均衡的经济力 M 也就越大。现在可以把我们的第一 
个市场“运动方程”表 述为： 

x =~ ( X / S ) (3) 

或者 s ' x +^ x^o 
这-•方程又可重新表 述为： 

x + (x ? ) 2 3： =0 (4) 

方程 （3) 所反映的是恢复力取决于市场总存量与超额需求变 
化的加速度;换成另一种说法就是，超额需求（即位移)变化的 
方向与幅度是和相对于市场总规模的超额需求相对规模成比 
例的。 

方程 (4) 预见到了下文的分析结果，它 显示 ： <r AS 可以用 
反应振荡的频率7来重新表达，即 ' 

7 / S ) 1 (5) 

在这个简单的例子中常数 Z 为2 方程 (5) 表 示:反 应频率 
随 S 增加而减少，随〃的增加而增加。这是和预期结果相符 
的。 S 的值越大，对给定的位移幅度 X 来讲，该系统的惯性也 
就越大。〃的值越大，恢复力也就越强,对变化的加速度的影 
响也就越大。当; f 趋于 零时， 正如方程 （3) 所显示的，加速度 



_ 放慢。 

人们可以很容易地写出微分方程 (3) 通解的--种表达式， 
即 

Z =asin( 十 於）； (o = (x V ) (6) 

其中 a 为振荡的振幅；〜为振荡的固有频率；#是相位 
(phase) ； «和？5是由初始条件决定的。 

方程 (6) 是方程(3> 的一个解这一结论很容易通过用时间 
对][两次求导来 说明： 

X —afOQOs { u > i >) (7) 

X = ~aoj 2 sin (to t+ i >)—~^ o 2 x (8) 

尽管我们所定义的微分方程是极为简单的，但上述两个 
方程却是非常有意义的。我们直接可以看 出：超 额需求的一阶 
时间导数 i ,即超额需求的流量，“领先’’超额需求状态； t 、以 
及超额需求变化的加速度 i 弧度，即90%—个流量的导 
数之间缺乏相位匹配一般不被经济学家所注意。当超额需求 
振荡的振幅为 a 时，其速率的振幅就为 a 〜，其中〜是根据弧 
度模2 r 来限 定的； 更准确地说,速率的振幅为 a( ^ /5)气加 
速度的振荡振幅为 Wa/Sh 这样，对于给定的超额需求量来 
讲，市场总规模越大，变化速率的振幅越小，这是很自然的。 

现有的这个模型即使对于物理应用来说也太简单了，更 
不要说应用于经济学了。作为走向现实的第一步，肓先让我 
们来修改方程 （3) ,允许系统存在摩擦或阻尼；这也就是说 t 假 
定对恢复力做出反应的加速度与变化速度成比例地降低^这 
样,我们就得出 

si 二 一 c 乂 一 卩 乂 

其中，_ 3 z 代表系统中摩擦力的影响。 
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在继续进行推理之前，有必要指出 ：方程 （3) 通解的另一 
种表达式为 

aEx P\i( ^ ) K / =/—T (10) 

其中，常数所代表的意义与前述方程相同。 

方程⑼的通解是尤= CEX 尸 U 4的一种类型，其中 （7 
是由初始条件决定的常数，《可以是复数。如果我们把这些 
代人到方程(9)，那么结果是 

CEX Pi « (5« 2 + a + ct ) =0 (11) 

解这个方程得到下述结果 ■ 

« =— 芦/(2幻士 a/M 士 (12) 

很显然,在方程 (12) 中存在三种结果,它们依赖于大括号 
这一项的符号。如果大括号内这一项为正，这表示阻尼效应 
超过了恢复效应，那么我们就可以 认为: 通解可用双曲性正弦 
和余弦来表示。超额需求 z 的解轨迹作为时间的函数最初上 
升，然后下降,从而形成一个单峰曲线;此时不存在振荡。 

第二种情况是大括号项为零，这种情况没有什么重要意 
义， 它仅仅是上述刚讨论过的情况与下述情况的临界状态。 
第三种情况是《的解存在复数共辄根 t 这种解可表达为 
X =AExP {{- ^/25) i } sin (^ (13) 

其中是由下述方程给定的 

co r =(<j / s - ^ Z /4 S 2 )^ (14) 

很清楚,这种解轨迹是一种阻尼振荡轨迹,其中阻尼效应 
依赖于阻尼系数和总市场规模或所交易商品的总存量^振荡 
减弱至零的速度是由卢 /2 S 所给定的。需要指出的是，这种 
阻尼系统振荡的固有频率不同于非阻尼系统的固有频率。从 
方程 （14) 中我们可清楚地看到，阻尼系统的频率减少了 
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且市场规模越大，振荡频率越低。非阻尼系统的频 
率随75的增加而减小。但是，当阻尼系统的频率也随乃的 
增加而减小时，对于较大的 >5来说,也就是对于规模非常大 
的市场来说，这两种频率的差别将会缩小。阻尼与非阻尼系 
统的振荡频率之间的差别是很小的。 

迄今为止，我们一直集中于对单一脉冲、振荡的市场反应 
的线性描述。虽然我们可以分析一系列随机振荡对方程解轨 
迹的影响，但更有价值的是分析市扬系统发生振荡的正弦曲 
线轨迹。我们可用下述方程定义“驱动函数”的 影响： 

Sx + ^ + a ^ ^ cos (ip t ) (15) 

其中，0为“驱动方程”的频率， d 是一个适当的常数。这一方 
程的含义是,在我们所研究的市场上，超额需求是由其他地方 
的活动所剌 激的， 例如其他某种竞争性或互补性市场上的超 
额需求 t 或者决定需求和供给的外生因素的振荡，它们都没有 
包含在我们基本的微分方程 (3) 中。 

方程 (15) 的解由两部分 构成: 第一部分是方程齐次部分 
的解，它和方程 (9) 的解相同。我们更为关注的是方程所反映 
的长期动态，这部分的解是由非齐次方程的特解所给定的。 

该解的实部为 

X = (^/ C ^ Z )) sin (^ i - 9«) (16) 

^ = ( ^ / 2) cos ( ^ ^ ) (17) 

其中 

和前面一样，超额需求量与其速率在相位上栩差〃 /2,但 
更重要的是速率与驱动项在相位上也相差3 ^其中 

tg( ?5 ) = ( s— (T / ^ )/ /3 
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这一结果的重要意义 在于： 如果0为零，但 H 有？ 1 为零 
时，驱动项与速率的相位才一致;换句话说，、只有当0满足方 
程— c /#= o 时,两者的相位才一致。 

另外，我们 看到： 在低频时， i 领先于驱动项；在高频吋， 
x 滞后于驱 动项。 对经验研究来讲，这种乏味的陈述却具有 
潜在的重要意义，因为它明确 指出： 外在振荡与速卓反应两者 
会交替出现领先和滞后;只有在极个别情况下，两者才是同相 
位的。附带插-句，经济学家通常很少考虑: t 领先于驱动项 
这种可能性。 

在放弃这些简单的线性模型之前,我们应考虑最后一种 
可 能性： 阻尼因子接近于零。此时，如果方程 (6) 中的调和振 
荡的固有频率出与驱动项的频率0是不可比的（这也就是说， 
山/ 0不是一个有理数乂那么驱动系统的振荡就被称为是准 
周期的。一种准周期振荡 是指: 它可无数次地回到一个给定 
点附近，但决不会重复相同的轨迹。至少在一个方面,我们最 
后取得了 一项具有经济数据特点的结果。 

人们可以采用两种非排它性方式中的任何一种，把非线 
性引人到上述模型之中。我们可以把刚性系数作为超额需求 
量 X 的一个非线性函数;我们也可以考虑修改阻尼因子。 

描述非调和振子的一神简单方法是建立一个具有驱动项 
的非阻尼模型。这一模型的主要变化是刚性系数现在成了 Z 
的一个函数，而不是一个常数了。’让我们根据下述方程中 X 
的符号来分析反作用的对称性 

a c^)= — + ⑽ 

其中基本的运动方程为 

■S i + cr ( X ) = 3 COS C …） （20) 
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正如以前的方程，一阶反应 自然被 认为是正的，即 
0. 但现在 a 3 的符号既有可能是正的，也有可能是负的。如 
果^ 3 为正,那么非线性项会加强线性项，或者说，对位移的反 
应此时比在线性条件下更大。 如果〃 3为负，那么恢复力就较 
弱。 

获得非线性模型的另一种方式是修改阻尼项。我们的基 
本线性微分方程，即方程 (9) 描述了阻尼调和运动，但它仅仅 
是对小振幅情况的一种近似描述。该方程 显示: 如果 P 为负， 
那么将出现反阻尼，该系统的能量将会无限增加。这是一个 
不合理的结果，即使当位移很小时也是如此。克服这一难题 
的一种常见的简单方法是使摩擦系数作为位移: C 的非线性 
函数。当位移非常小时,我们使摩擦系数为负；当位移较大 
时，使摩擦系数为正。这也就是说，当; f 值较小时,系统会产 
生能量;反之 t Z 值较大时，该系统会耗散能量。把/? ( Z ) 定 
义为： 

(x)=-^o[l-(z/Zo) 2 ]. #。>0 (21) 

当; f 值较小时，夕 （Z ) 为负 i 当: I ：值较大时，/? ( ^)为正； 

: C 0是该系统的一个参数，它决定组成的大或小。倘若把#的 
这一定义代入方程 (9), 所得结果即为范德玻尔方程,其完整 
形 式为： 

+ + ^ X =0 (22) 

这一方程的经济含义是，对于数量相对较小的超额需求 
来说，恢复力被速率项抵消了；但当超额需求变得极大时，通 
常的方法就开始适用了。直观的例子是对某些企业股票的需 
求，或者对一家受欢迎的餐馆的需求,这里学夸坪辣定义为正 
超额需求。同时，即使超额需求为负（即存供给)，该方 



程也是成立的。在这两种情况下.均衡发生的微小变化都具 
有不稳定成分。 

这一方程的解是一个极限环；对不稳定均衡（称为 ff ) 
小的偏离会发散于极限环，而大的位移却会收敛于极 pk _。 
选择 1 / ( 〃 AS ) 气即一个时期为时间单位，并选择一个合适 
的振幅单位，我们可以把方程 (22) 简化为： 

X ~ X 2 ) X~^ X=0 (22 ’） 

其中， t ⑽⑴，出 fS 。 当 e 的值较小时，极限环接近 
于正弦曲线，振荡接近于 对称; 但是当 e 的值变得较大时，极 
限环将不再对称,振幅呈现“锯齿”状^ 

现在我们第一次需要用相位图来说明问题了。相位图是 
相空间的图形。相空间是系统的所有可能状态通过选择合适 
的坐标或变量来描述的空间特定初始条件可能会导致系统 
出现瞬变现象，当这种瞬变现象所形成的点消除时，相空间就 
概括了该系统的长期动态特性。实际动态轨迹在相空间中向 
之收敛的点集被称为（前向）极限集合。极限集合既可以是一 
个不动点， 一个极限环,也可以是一个混沌吸引子,或一个奇 
怪吸引子。简单地说，吸引子就是动态轨迹的“吸引集”。 

让我们来看一个非常简单的例子。无摩擦钟摆一旦被某 
种力量启动之后将会以固定频率和固定振幅摆动。相空间在 
这个例子中可用许多方式来表述:钟摆偏离垂直线的角度汰 
和 速率如 ft 和它的一阶 导数仏&和 它的一阶导数 h 等。 
在本质上，用这三种方法中的任何一种所做出的相图都是相 
同的。正如 T 文将证明的，我们还可以基于汍或的的适当滞 
后值绘出私或的,从而得到相同性质的相图。选择滞后是为 
了获得成对的 V t -r)A& t , e t - T ), 因此滞后 r 的自相关接近 
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于零。 

阁 10. 1是相位图的一个例 f , 么是根据0,绘出的，伏 
是在假定垂直线为苓角度的前提下根据垂直线所 衡量的 角度。 
当々达到（垂直线任何一侧）其最大值时,它的变化率最小，实 
际上为零。相应地，当负为零时，乂达到其最 大值； 近环形 
图的下方表示钟摆从右向 左摆； 图的上方表示钟摆从左向右摆。 

这是一个值得人 
们注意的 事实： 
用所选择变量的 
任何一种组合来 
表示动态系统都 
能获得相同形状 
围 KU 相位图 的相位图。 

在上述例子中，相空 间吋用 （h :^)来表示 T (； f , 是和 
定义动态系统的微分方程的流或解相一致的。对于阻尼振子 
来讲，当£较小时，方程 （22) 的相位图也和图 10. 1 —样接近 
圆形,但是当 e 变大时，相位图接近于斜长方形。在任何情况 
下，相位图都表现出系统的长期动态^动态之所以被称为是 
长期的，原因在于其目的是为了分析瞬时行为消失之后，即轨 
迹对初始条件的依赖减少到零之后，长时期内动态系统的轨迹。 

相空间图所描述的长期解集合中的点就是一个吸引子， 
即-个明显的界限选择，因为它吸引着所有动态轨道的解轨迹， 
这钱解轨迹开始就靠近吸引集或。 ^ 

作为题外话，由方程 (22) 所定义类模型可用来描述 
超临界和亚临界分岔的概念，即当一个参数越过临界值时行 
为发生的质变。参见贝尔热、波米奧与维达尔 (1984), 或古根 
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海默与霍姆斯 (1983) 等人的文章。 

此外，这一模型还可描述下文将要讨论的滞后思想。在 
直觉上，滞后 吋根据 一个反应函数的非唯-性来定义，因此， 
当反应函数达到其不稳定部分时，反应会_过这段不稳定 部分； 
根据达到不稳定部分的不同方向，发生跳跃的点也不相同^ 
图 10 . 2具体描述了这 - 观点。如果投人一直增加，产出函数 
将连续地到达点，在这-点厣，产出在反应函数的较低(稳 
定）分支上又连续 
增长。但是，如果 
投人水平在 A 点 
之后减少，那么轨 
迹将沿着曲线连续 
降到 io 点，在这一 
点上，反应函数又 图瓜 2 滞后效应图 

跳 回到它 上面的（稳治）部分中 去了； 在此之后，当投人连续下 
降时,产出也将连续下降。 

虽然上述分析是很有趣的，但考察一个特定的例子将更 
具有指导意义^我们可以把前面的试验绅人到一个具有普遍 
性、但仍非常简单的陈述之中。下述方程就是著名的达芬 方程； 
人们对它的构成是非常熟 悉的： 

i + ^ X ~ ^ X + x 3 = ycos ( ajt ) (23) 

方程 （23) 是最简单的迖芬方程 形式； 为了缩短已经很长 
的讨论,我们没有运用具有经济意义的系数来表示该方程。 

7 co S 是驱动项。<5 为阻尼因子，在这里我们再 
次假定它是线性的,但为正 。 - t 3 x + / 3 是第一次在方程 (19) 
中定义了的刚性系数的非线性形式。但它的表述形式在两个 
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方程中存在重要的区别。在方程 (23) 中， Z 项系数的符号为负， 
X 3 的符号为正;这和方程 (19) 中的状况正好相反 D 动态效应 
是指： 当发生小的超额需求变化时,市场以一种不稳定的方式 
作出反应，反作用力促进了超额 奮求; 但当超额需求量较大时， 
市场最终将以相反的（稳定)方向作出强烈的反应。 

虽然这一方程本身是很简单的，但它的潜在结果却有丰 
富的意义。迄今为止，我们的所有模型都产生了可识别的决 
定论解轨迹，即使解的时间轨迹明显包含着不连续跳跃。我 
们的解轨迹都包含不动点、周期解或上文刚提到的不连续滞 
后效应。相反，达芬模型可以产生显示为随机变量实现的解 
的时间轨迹，当然这些轨迹不具有周期性，例如参见川上 
(1984)。最后，我们在这里举一个混沌吸引子的例子,它是和 
我们前面所谈到的拥有不动点或简单周期的吸引子例子相反 
的。 

影响解轨迹特性变化的关键因素有两个。第一是要求解 
轨迹具有相临轨迹的指数发散特征，即所谓对初始条件的敏 
感依赖。第二是长期解轨迹的极限集，也就是长期动态的最 
终轨迹，必须是紧的。数学上的必然结果是，即使时间轨迹是 
反复出现的,但完全相同的轨迹是决不可能出现两次的。 

上述文字解释可用图 10. 3到图 10. 7来描述。在图 
10. 3中，我们可以看到方程 (23) 的解的时间轨迹，而图 10. 4 
显示了对应的相位图。对这个解所选择的参数值为 =0.3, 
/3=_1, 7=0.3, w = l 。 把5的值改为 0.05, 让把 
7 的值提高到 7. 5,那么更为混沌的数据在图 10. 5到图 
10. 7中出现了。由于需要绘出在接近零自相关滞后时的点 
以突出吸引子的形状，所以在相位图中所选择的滞后为40。 



时间序列 ffi : 达芬方程 （洱沌 轨违) 



对达芬方程 ( S 沌軌迹)的偏自相关的估计 




图 10. 7 达芬方程（混沌的 例子》 的相位图 


在我们超额需求模型的最后*种形式中，把滞后或延迟 
加人到模型的反应机制中会促进所观察到的统计复杂性的产 
生。正如动力学家所熟知的，把滞后加人一个微分方程实际 
上是把无数个自由度引人了系统，因此甚至更为复杂的解也 
是可能出现的。例如，参见对麦基一格拉斯方程的分析。如 
上所述，引入滞后是对经济模型的一种明显的扩展。人们可 
能会预期超额需求发生与市场开始作出反应之间存在-种滞 
后，这部分是由于反应通常是通过价格发挥作用的，而人们可 
能预期超额需求发生与随后的价格变化之间存在一种滞后。 

为 r 不致无限地使问题复杂化，我们仅仅指出其他-些 
行为选择，它们是由不-定依赖于上述所讨论模型的非线性 
关系所产生的。需要提及的一些概念 包括: 振幅一频率依赖、 
频率拽引以及时间可逆性。 

振幅一频率依赖具有下述时间序列的特点，在这种时间 
序列中，两个或更多的频率组分会以它们自身特有的振幅出 


现，并 a 时间序列会在两个组分之间振荡。振幅一频率依赖 
显然是经济数据中相当普遍的…种现象^美国的汇率数据就 
具有这种特点：美元对其他主要货币的汇率呈现出高频率、低 
振幅波动，同时又有低频率、高振幅波动点缀其中的特点。证 
券市场数据也有类似的现象 f 只是没有如此明显罢了。 

频率拽引或锁频在物理学中是一种常见的 现象； 当两个 
或者更多的相接近的频率被吸引到一个共同的频率上时，这 
种现象就出现了。由于存在显示出正弦曲线行为的经济现象 
(即使这类现象会被噪声所掩盖)，所以频率拽引观点也是和 
经济学相关的。让我们设想一个振荡频率为的非线性市 
场系统,然后分析以频率^发生振荡的一个补充性市场的影 
响。联合市场的频率为《这被称为“拍频、当朝 
着增加时，拍频会线性地下降。但是当 om 趋近于〜 0 时， 
拍频会突然降至零,直到频率大幅度上升至高于 D 时为 
止。此时,拍频重新出现，进而当^^偏离 OM 时，拍频会线性 
地增加。同样的现象在从上方趋近于时也会发生^ 一 
项有意义的推断是,倘若相互联系的市场频率差别较小，那么 
它们相结合所组成市场的频率将是难以觉察 到的; 但反过来， 
这种联合市场的分离与解体将最终显示出它们振荡的性质。 

最后一个概念是“时间可逆性”。时间可逆性在统计上可 
定义为： 

(24) 

这就是说,如果联合概率分布函数具有方程 (24) 的特性，那么 
时间序列 Ui 就可称为具有“时间可逆性”；反之，该时间序 
列则被称为具有“时间不可逆性”;其核心思想是“时光不会倒 
转”。静态和非静态过程都可能有时间不可逆性和可逆性，但 
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任何拥有高斯分布的自回归移动平均数 〈 ARMA ) 过程•包括 

不可颠倒过程,都是时间可逆的。 

由于实际上所有经济模型都隐含地假定了经济时间序列 
是时间可逆的，所以这一观点有着重要的意义。在分析时间 
不可逆过程中，人们所发现的一条线索是时间序列显示出不 
对称性：即时间序列上升区域的“ 坡度” 与下降区域的坡度 
之间存在不对称性。根据这一线索■人们可直接猜想：国民生 
产总值统计数椐具有时间不可逆性。对这一重要问题的进一 
步讨论可参见汤（1983)、拉姆齐与罗思曼(1牝8)的文章。 


10.3 —个孤立时间序列的系统建模或分析 

, 相当长的时间里，经济建模的传统方法即使不是对一组 
® 联立行为方程所描述的整个经济进行分析，也是对—个 


完整市场的分析。已知的市场之间强烈的相互依赖(单一具 
体方程的识别问题)看来需要人们运用多重方程与多种变量。 
我们可以把这种方法称为罕寧寧— 事毕。 它是自本世纪 SO 
年代开始到向量自回归模“又£前，多数文献所运用的 
建模方法，可称为® 碍坪 ( Sims ) 亨毕。而混沌文献的—个重 


要优势则是提出了第三种建模方法。 

在新的定性动态文献中，建模方法的关键是“相空间的重 


建 "•这 是上文引入的一个概念。阿诺德的著作(1兆 5 )对动态 
系统的用语做了一个精彩的介绍。 

在现实中，相空间的重建是通过下述程序完成的。在相 
空间内绘出时间依赖轨迹(这种时间依赖轨迹是通过把动态 
系统流量的时间逐次点联结起来获得的），从而流量图就和相 
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空间联系起来了。正如我们上文所谈到的，相空间的特性可 
通过下述方式获 得：或 者画出系统中的实际变量，系统中的一 
个变量及其足够的时间导数；或者最简单的办法是绘出系统 
中一个变董的滞后值。为了强调吸引子的形状，我们必须选 
择适当的滞后长度，这一点可以通过选_ 一种使自相关大致 
为零的滞后来实现^在本质上，这种选择零自相关滞后的方 
法为描述吸引子提供了一个正交基。 

分析相空间及其随动态系统参数改变所出现的变化可以 
揭示出关于动态系统性质的大量信息：本动点与周期是否存 
在、不动点与周期的稳定性、以及系统中是否存在奇点等等。 
这就是为什么物理学家如此重视相空间的原因，在相空间可 
用图来描绘时更是如此。 

应用自然坐标主要是为了分析动态系统的位置、速率等 
等。一个动态系统的相空间也可根据该系统一种自然坐标的 
动态轨迹来描述;或者根据自然坐标的某种单调的、但非恒量 
的转换来描述。如果维，即“系统的基本变量或坐标的数量”， 
用 n 表示•那么根据一种初始坐标所做的系统向量表述和根 
据《维向量所做的系统向量表述必须是相同的。例如，为了 
表述初始系统的相空间，人们可以去考察一个„维点序列 
( xiDix ), D 2 ( x ), DHx ) ，…， 表示一段时间内的观 
察序列。另一种同样有用，但较为简单的方法是，在选择某种 
合适的7之后，运用 X *+ r ， Xt + 27t *""+ 1+ nr ) 。后一'种方法在 
大多数混沌动态文献中已成为标准方法。 

对这种描述相位空间方法的正式证明是由茹厄勒和塔肯 
斯 0971) 完成的，但最早的数学表述则要归功于惠特尼的嵌 
人定理（1944)。虽然只有当动态系统的极限集是一种光滑流 
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形时，这一定理才得到证明，但非常有意义的是，在许多实际 
例子由，相空间重建也适用于众多非光滑的、分裂的极限 

集。 ^ 

也许在直觉上我们已经理解了为什么相空间重建是行得 
通的。因为微分方程系统的流或解轨迹是唯一的，所以在适 
当的规则条件下*流的参数方程，比如说〜奶)，可以被 
双射映射到参数方程 { x it D { xd t D ^ x t ) f D 3 ( x t ) } 中; 进而， 该参 
数方程又可被双射映射到{知 心 + r ， 中。双射映射 
既是一一对应的，又是多一对应。 

这就是在混沌文献中分析(至少是开始)一个单个时间序 
列的依据。通过对单个变量的观察进行相空间重建与通过对 
完整的自然坐标集轨迹的观察进行相空间重建可以提供相同 
性质的信息。 

当然,这种建模方法意 昧着: 假如要根据动态系统的两个 
坐标，比如说 A 和灿，对相空间做两种重建,然后进行尺度 
变换及非本质的坐标轴旋转,那么这两种重建应该是相同的 t 
虽然我们在这里回避了 —种困难，即为每一种情况都选择合 
适的滞后根据我们以前的例子，在重建相空间中运用超 
额需求 X 还是价格 P 都是无关紧要的，因为这两种重建方法 
在性质上应该是相同的。 

这种方法为经济与金融数据中系统基本变化的存在提供 
了强有力的 检验： 进行两种相空间重建，并对它们加以比 
较。完成这项任务所面临的困难是.虽然这些评论显示与具 
体的单个市场相关，但是否也适用于油总的市扬则不清楚。 
如果在单个时间序列的相位中存在小的但可觉察到的差异， 
或者所考察的时间序列存在相接近的但又有差异的频率，并 



a 我们所观察到的是联合市扬的拍频，那么这一点就尤其重 
要。 

在结束这一节之前,有必要 指出： 上述概念可以和识别概 
念联系起来。识别子系统的条件可具体分为两组。第一组条 
件 要求: 从系统的外生变量向所观察到的系统内生变量的变 
换应该是单一的、非本质的尺度变换。第二组条件要求 ：由外 
生变量时间轨迹所表示的隐含动态系统是相应微分方程系统 
的流量，这种流量描述了市场或经济系统的运动方程。这一 
点在经济计量学中通常没有受到重视。 

在经济计量学中，识别条件通常是根据外生变量矩阵的 
秩来表述的，但我们前面的表述强调的是数据的动态特性。 
当外生变量的 轨迹， 比如说友,，是某种动态系统的流时，识 
别实际上就能实现了。观察到的、所要识别的行为关系必须 
是动态系统轨迹的非奇变换，这种动态系统的轨迹是用向量 
S 的时间轨迹来描述的。 

单一外生变量方程的识别条件是欠严格的，但其内涵类 
似于上文所讨论的思想。这就是说,倘若“识别的省略变量” 
不会产生一个单一轨迹,那么它们的省略与方程的可识别性 
就是不相关的。 

这一小节的结论可概 括为: 作为了解动态系统特性的第 
一步及手段,对单个典型“变量”或坐标的分析是一种有用的 
方法。很清楚，一旦确定了动态系统的性质,下一步的工作枵 
要求确定具有重要理论意义的各经济变量之间的结构联系。 
这样一种分析现在仅仅是对动态系统已知特点所做的原始工 
作。 
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的预测优势问题。因为如果非线性模型不优于现有的模型， 
那么增加无用的非线性负担就无任何意义了。对这一问题的 
答案取决于判定模型是否成功的标准和建模的目标。 

如果我们保留常见的最小均方误差估计量 ( mmse )， 井 
希望不采取行动而仅仅观测未来,那么非线性模型对于我们 
讲是没有什么意义的。唯一改进的是对我们预测中所确立的 
置信区间作出更精确的估计。例如，甚至在不可逆的 
( g ) 模型中，正确模型的知识除去有助于人们更精确地表述 
标准误差之外,不会改进我们对最小均方误差的预测。人们 
也可以用可靠的可逆模型作例子来证明这一点。 

进而，即使存在一个构成经济数据基础的混沌模型，预溯 
改进的潜力也仅限于非常短的时期。事实上，在这里真正的 
收获是了解到，无论一个人拥有多少数据,对于一个给定的精 
_度来讲，可预测时期仍然存在一种严格的限制。如果我们 
额外地加上嗓声(这是有可能做到的），那么非线性模型的优 
势就至少是变得有问题了。 

这些非常消极的评论取决于选择了最小均方误差估计量 
和我们仅仅希望观察这一目标。假如我们放松了其中的任何 
一项限制，那么情况将会有很大改观。为了把注意力集中于 
镇心问题，让我们设想有一个非线性 模型; 或者有一个不可逆 
的模型，它与可逆的 M 4(9) 模型具有完全相同的自 
相关函数。作为一个极端特例，这个可逆模型有可能仅是一 
个不相关的随机变化。 

现在让我们改变一下目标。我们不仅仅要观察，同时也 
想实施政策。根据我们的模型，政策的实施假定是要修改我 
们所感兴趣变量的轨迹，比如说货币供应量,方法是在不论什 


254 



么样的随机变化发生的同时，我们对该系统强加一种刺激。 
现在，倘若我们希望估价政策的可能影响，那么了解“真实模 
型”就变得极其重要了。事实上，我们的政策行为改变了模 
型。下期产出将不可能是以前机制所导致的 结果; 我们已经 
修改了它，把我们的刺激纳人其中。正常的效应是，在没有人 
为刺激条件下我们所得到的结果加上“真实模型”对我们非随 
机刺激所做的处理，而基于“不正确模型”对政策行为进行估 
计将会得出错误的结论。 

让我们从现在起改变最小均方误差估计量来分析系统对 
任何特定刺激反应的时间轨迹。关于正确模型的知识对于处 
理扩展了的标准函数 具有根 本性的意义。例如，不可逆的 
模型与拥有相同自相关函数的対应可逆模型所预测 
的结果是截然不同的。这可能显示出，主要反应将被推迟到 
初始时期之外。相反，经济学家传统上所假定的具有随机振 
荡的耗散系统可能会与一个混沌吸引子有相同的预期特点， 
但其动态轨迹却有很大差异。 

进而，如果我们把系统稳定性的标准加进去,并意识到稳 
定性可能是依赖状态的,那么我们就再次需要非线性模型了， 
而线性近似也不再是一个有用的工具了。实际上，稳定性问 
题只能在非线性模型中形成。在.线性模型中，稳定性实质上 
是一个没有意义的问题，因为线性模型要么产生不动点，要么 
发散; 我们可以忽略由负特征值所导致的实际上不重要的两 
周期振荡。 

当我们开始思索时，上述分析看来会导致我们形成关于 
适当建模结构的观点 a 沿着上述线索,人们已经做出了适当 
的和令入鼓舞的尝试。经济系统必须作为一种动态系统来建 



模，因此我们应该开始寻找适当的运动方程。经济系统也包 
含嵌在动态本身之中的噪声，换句话说,噪声项进人了基本微 
分方程系统的解之中；这些影响也必须加以考虑。另外,还可 
能存在观测噪声，它们虽然会降低我们估计的准确程度,但不 
会有其他严重的影响。 

建模所遇到的一个更为困难的现象是经济系统易受到会 
重置系统的间歇性振荡的影响。这里所说的振荡是指 
振荡时常发生，但又没有可测的基础概率分布。 " 

在一段时间内，系统的参数有可能随技术和人口的变化 
而变化,但有点不幸的是这些变化通常被假定是缓慢的。 

最后,正如经济学家所熟知的但又经常忘记的，对系统更 
深人的理解将不可避免地改变该系统，因为我们所面对的是 
追求最优化的理性的个人行为,不管这种理性受到多大程度 
的限制。 

李向阳 

译自（证券市场、气泡、多变性与混沌 X 


克卢韦尔学术出版社1990年出版 
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第四部分 
综合性研究 



■ 混沌与分形 :技术 与社会 
预测的新工具 


西奥多 - J * 戈登戴维 •格 林斯潘 + 


提要 

线性系统可以是稳定的，即收敛为一个平衡态，稳定地 
^ 振荡，不德定地发敵，或在可测边界内表现出持续不断 
的混沌行为。通过运用一个筒单的一维的非线性方程的例 
子，作者给出了这些行为的方式是如何被先验地决定的，但不 
包括耶些不稳束或混沌区域的变量的特定值。进而，该方程 
的操作结果表明，在非线性系统中，初始条件中非常小的变动 
能在结果中引起巨大的、不可预测的变化。本例中所使用的 
非线性系统显示出分形行为，即系统的特征在所有尺度上都 
是重复的。作者也指出，暂时的稳定运行可能出现于不稳定 
区域 0 事实上，过去所收集的貌似随机的信息可能是混沌系 


* 内奧多 .J • 义 … Theodure J Gordon), 未宋 f 会 1:_ 席 = 載 维 - 
格林斯潘 （ Da vid ( jre^nspim) , ^ V f£ '!£ IX7 研究听 fff 神枯 j 

if-ff 





举办了好几次。①詹姆斯.格莱克在其可读性极强的<混沌: 
开创新科学 > ②一书中，回顾了这门新科学的起源、特征、原理、 
及最近的发展史。（该书之所以特别令人感兴趣，是因为它把 
混沌学评价为一种库恩所说的科学 革命; 关于动态不稳定性 
及其行为的概念促使许多科学家在研究范式上发生了巨大的、 
但又是困难的转变。理解事物本质的“古典”方法一直是通过 
线性化来完成的,许多人难以接受这样的槪念,即无序能被研 
究、分析、预测.以及在某种程度上予以解释混沌学的实际 
应用主要有以下几个 领域： 流体动力学、心病学、石油探测、 
森林火灾的过程、地震预报及长期的天气分析。 

我们本文的目 的是： 

* 对出现于该领域的无序进行系统分析的某些主要原理 
作出描述。 

• 报告一些作者进行的实验，它可能有助于其他学者在 
技术、社会及经济领域内进行 预测。 

• 指出一些在预测和政策分析应用领域内显示出发展前 
途的研究方向。 

在该领域早期研究中产生过重大影响的是一个非常简单 
的非线性方程,该方程 ji : 

^next ~X'K' (1 — X) 

这是一个递归方程。在方程中，义的每一个后续值依据前一 
个值计算出来。 尺是一 个控制方程稳定性的常数。我们将 
进■步评论该方程魔术般的变化及其在混沌学领域内的作用， 

① 例如， 纽约科 宁院 (NYAS) 于 1977 年和1979年主办 了这类会议 a 

② 诙书 的屮译本已由上海译文出版社出版 & - 一译者 
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因为以这种分析为基础所作出的观察对于技术、社会及经济 
等领域的预测具有重要意义。① 

在适当的地方,将加人我们设计的、与本文有联系的计算 
机程序，这些程序是用 Turbo Basic 语言写成的，可在具有推 
理记忆功能的单显微机上操作。②在所有这些程序中，计算机 
运算的高速度将受到人们的胄睐.因为许多程序运行所需的 
时间较长。混沌科学终究是计算机的产物；通过一系列谊类 
数值分析（当然还包括许多其他更为复杂的分析），关于动态 
系统的思路摆脱了需要通过线件化对系统进行简化这种观念 
的影响。 

首先 ，运用 该方程递归地导出表 11. 1所示的、第一次和 
随后各次叠代的 X 佔计值。该表的左栏表示叠代次数，右边 
两栏表示对于给定的参数 值欠的 X 值。在所有情况中 ，X 
的初始值被假定为 a 4。如表所示.当参 数尺为 2. 7 时 ，X 
很快达到其稳态值 0. 6296。当参数 K 是 3 . 7 8时， X 的行为 
更为复杂，在前60次叠代中， X 在最低值 0. 1983和最高值 
0. 9445之间波动。阁 11. 3—11.5 展现了这呰数据的图示状 
态。需要特别提到的是在所有前60次叠代中，变量 X 的行 
为随着 K 的增加而变叱：从稳定的到周期的，再到混沌。 

通过选取参数 K 的值,我们可得到_ ‘系列 X 值： 常数值 i 
在两个或四个、甚至更多值之间以一种稳定的重复模式不断 
地振荡的 X 值;混沌但有界的 X 值1不稳定且无界的又值。 


①与该力程右关的计箅是相当简单的，自从生物学家罗 伯特‘ 梅及其他 
学者在70年代早期至中期怍 r 开创件 I :作以许多论义都涉及 过这种 u 算方 
仗。 然而,我们坯 未发现 忏何关 t 在& 悄人丁 4 范 a 内处理该方程 r 〖为的 论文. 
而本文包括广这个方面。 

@闪原文 所列的 il 算机程 序冗长 繁*, 出 丁对篇 幅的考虑，在翻译过程中 
从略 一- 译荇 
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0. 4000 
0. 6480 


I, 7080 


2 : 0.6159 0. 6099 

3 : 0.6388 0. 7019 

4 : 0. 6230 0. 6173 

5 : 0. 6341 0. 6969 

6 : 0. 6264 0,6231 

7 : 0.6319 0.6928 

6 : 0,6281 0. 6278 

9 : 0, 6307 0, 68&3 

10 : 0.6289 0.6318 

11 : 0,6302 0,6863 

12 : 0,6293 a 6352 

13 ： 0,6299 0,6836 

14 : 0,6294 0.6380 

15 : 0,6298 0,6813 

16 ； 0. 6295 0. 6406 

17 : 0,6297 0,6792 

18 : 0. 6296 0. 6427 

19 : 0,6297 0. 6774 

20 : 0,6296 0,6447 

21 : 0. 6296 0. 6758 

22 : 0,6296 0+ 6464 

23 : 0, 62&6 0, 6743 

24 = 0. 6296 0. 6479 

25 : 0,6296 0,6730 

26 : 0. 6296 0,6492 

27 : 0. 6296 0,6718 

28 : 0. 6296 0. 6504 

29 : 0.6296 0. 6708 

30 


0, 5811 

0 T 4570 

0.3182 

0- 7668 

0- 8760 

0- 8201 

0, 5633 

汰 3835 

0, 5577 

0. 7749 

0. 8346 

0.9324 

0, 5495 

0, 4872 

0,2382 

0.779S 

0. 8819 

认 6858 

0. 5409 

0. 3676 

0,8145 

0. 7822 

0- 8206 

0.5712 

0. 5366 

0. 5196 

0.9258 

0, 7833 

0- 8811 

0,2595 

0,5347 

0. 3697 

0. 7264 

0. 7837 

0. 8226 

0. 7512 

0. 5340 

0, 5152 

0. 7064 

0, 7839 

0, 8817 

0. 7839 

0. 5337 

0. 3682 

0. 6403 

0, 7839 

0.8212 

0. 6705 

0. 53 S6 

a 5183 

0, 4260 

0. 7840 

0. 8813 

0. 9243 

0- 5335 

0. 3692 

G, 2645 

0. 7840 

0. 8221 

0,7354 

a 5335 

0. 5162 

0. 7356 

0.7840 

0, 8816 

0. 7352 

0. 5335 

0. 3685 

0. 7360 

0. 7840 

0. 8215 

0. 7345 

0. 5335 

0.5176 

0.7371 

0. 7840 

0. 8814 

0. 7324 

0. 5335 

0. 3 后 90 

0. 7408 

0. 7840 

0. 8219 

0- 7259 

a 5335 

0.5167 

0, 7521 
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0. 6296 


0,6515 
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图 n.2 60次递归的 Jf 值 
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图 11. 4 60 次递归的； (值 
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30 
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40 


图 11.5 60 次递归的 Jf 值 

特别需要提及的是,这种行为均由单一方程产生,该方程 
在某祌程度上将这种范围广泛的行为包含在其所编制的指令 
之中。 mf ： & 

序咐 — i kmykfk 
龠#晶•面財 着图 ii . i 二 ii . 5 瀹.4示 h ‘ 
—， fA 门的直觉无法为产生这样一族曲线的普通方程提 
供任何启迪。 

作为对稳定性的- 个简单 检验，对于稳定的均衡有 

因而， X 趋 T + 收敛的值是 

Y K~1 

对该方程吋进行微分 





代人上面给定的 X 值，得 

对于稳 定性： 

2-K>~l 

2- K<l 

因此， A ： 必须大于 1 或小于 3, 该方程才能产生适合于稳定的 
均衡状态的 X 值。 对于 尺名 1,这些序列的叠代趋于零,每一 
次叠代得到的增量逐渐减少， X 的均衡值是 L 

对于 K ^3 f 叠代将经过一系列的分岔，其导致混沌且有 
界的行为(直到尺=4为止)，再以后变得不稳定 （ X >4 h 对 
于 K >4, 叠代值能够变得大于 l f 这导致下一次叠代的结果 
小于零,并且将诱发一个快速的、不稳定的发散,直到 一 °°。① 
图 11. 6表示由递归方程产生的数据的另一种图示。在 
此图中，参数 K 被表示在横轴上， X 值 (51— 150次叠代之间） 
被表示在纵轴上(从图最上端的0到最下端的1)。为了进一 


① 对于方程力 力)，经典混沌学的讨论范围是4冬4 

[0, 1], 当4 = 4且;时,该方程具有极大值 + X + 

而在该文后半部分所讨论的 K >4 (也即 A > A ) 的情况中，该方程的极大值的绝 
对值大于 U 这是因为，旦参数值大于 4. 则该方程从某一初始点出发，从其第 

二次叠代以后，变量: V, 的取值范围就溢出了区间 [0.1] a 例如，当■时 t 

在第一次昼代中，我们有 jfi + i =5 X-|-(l —- g -) —- j - i 在第二次叠代中, ^ j +2 = SX 

_|_ (1 一 = — …，由于&和 （1— 以的相可约束作用，此后 的第- 个变 

量值恒为负的且绝对值大于1.直至 一 在这种情况中，该方程的演化极其复 
杂. 超出了经典抿沌学的 i 寸论范围，而且对它是否属 T 混沌学研究范畴，国外学 
者也莫衷一是。我们在此出于扁发思路的考虑,将该文的应半部分保留下来，以 
供读者进…步研究 之用。 译者 
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步解释包含 T 玫图屮的信息，图 11.7 和图 11.8 扩大了尺的 
尺度。最后 f 在图 11. 9中，我们在图 11. 6中右侧所见到的全 
部分岔模式——分岔、极限环、范围的周界等——在微观水 T 
匕更为详细地被重复出来。我们可以更深人-步地观察，从 
而发现这种特殊图彤会不断地重复。 

亨 ■ 庞加莱在1903 年说： 

“一个小得被我们忽视的原因决定了一个我们不会视而 
不见的显著影响，于是我们说这种影响是源于偶然性。如果 
我们确切地知道自然法则和宇宙初始时刻的状态，我们就能 
准确地预测在此之后的宇宙状态。但是，即使自然法则不再 
是任何神秘的力量，我们仍只能近似地了解初始状态。如緊 
用同样的近似方法能够使我们预测后来的状态一- .这 正足我 
们所要求的那么，我们可以说,这种由自然法则决定的现 
象已被预测到了。但情况并非总是如此,很可能发生这种 情况： 
即初始差异中的一个微小的区别，在最终现象中会产牛非常 



■代范围 -51 - 150次 
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困 11.6 




图 11_7 



fi 代范 H =&1_1 S 0 次 


图 11.8 

大的差异。失之毫厘，谬之千里。预测变得不 W 能，并1±我们 
得到偶然发生的现象 

作为庞加莱观点的一个例子，我们在一个混 沌政域 (尺= 
3. 78) 内运用递归方程,并说明当该系统从两个不同的、但非 
常接近的初始条件—— X -0. 40000和 0. 40001—-出发时， 
X 值所发生的情况。其结果列在表 11. 2中 :在第 6次叠代时, 
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态还是使我们远离它。按语：尽管初始条件中极微小印琴导 
可以在结果中产丰 e 冬哼擎华， ^ mm ^ mm t ^ 

旱, 每 ♦寧宁 ♦戽 

• 这 ■种•情 士“奴 ♦ 众决 余‘尚概的★变。从事 
该领域研究的大多数人认为，决定论预测是极不可能的，而且 
通常是不适用的，而概率预测显示出更为现实的未来可能性。 
混沌学使我们更进了一步。对于能以非线性语言来建模的系 
统而言,理解该系统的活动范围是适 宜的： 静态的，周期性的， 
混沌的，不稳定的，以及导致从一种形式向另一种形式转化的 
条件。 


表 11. 2初始点极为接近的两条曲线间的递归差异 


递归 

: 3.78 

3,78 

差异 

0 

0. 40000 

0. 40001 

— 0. 00001 

1 

0. 90720 

0. 90721 

-0. 00001 

2 

0.31823 

0.31S21 

a 00002 

3 

0,82011 

0,82008 

(X 00003 

4 

0 . 55766 

0, 55774 

-0.00008 

5 

0. 93243 

0. 93240 

0. 00003 

6 

0,23815 

a 23826 

-0.00011 

7 

0. 68583 

0. 68605 

一 0. 00022 

S 

0.81447 

0. S1416 

0,00031 

9 

0-57119 

0. 57192 

一 0. 00073 

10 

0. 92584 

0, 92545 

0. 00039 

11 

0. 25953 

0. 26080 

-0.00127 

12 

0. 72642 

0. 72872 

一 0. 00230 

13 

0.75122 

0. 74725 

0. 00396 

14 

0. 70645 

0,71391 

—()• 00747 

15 

0. 78389 

0. 77203 

0.01186 

16 

0. 64035 

0, 66527 

— 0, 02493 

17 

0, 37055 

0.S4175 

0, 02SS0 

18 

0. 42599 

0. 50352 

-0.07753 
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图 11. 1 C 16 C 次递归的差异 


类似地，我 H F 应假定运行于稳定区域（收敛或极限环） 
以外的系统不会使我们感兴趣。这些系统在一个大区间内很 
可能以混沌 R 有界的形式运行。 

f 旱华的含义是指在所旮一维非线件系统中是一致的混 
纯行为“个方而。1976年，费根鲍姆通过观测发现，在收 









敛和混沌之间的区域内，导致倍周期的常数值的差异是几何 
相关的。这一特征已在约瑟夫森结 ( Josephson - juhction ) 模 
拟、对流及滴水龙头等实验中观测到。费根鲍姆的常数•是 
4. 669…… . 这个常数是达到倍周期所需的 K 值的差异率。 
很 显然， 随着更高的 K 值促使系统向前移动并接近于混沌， 
在所有类型的一维非线性系统中费根鲍姆常数都明显 有效。 

我们使用简单的递归方程近似地测量这个常数。从 
X =0. 4 的初始值出发，并使方程递归运算5000次，计算出 
^(5000) 的值。然后我们寻找为达到与叉(5000)相差 
0.00001 以内的 X 值所需要再增加的递归次数 ( NRh 即周期。 
将尺的极小增量放人连续运算中，我们找到为增加递归次数 
以达到下：个最长周期所需的最小 K 值。我们将结果列在 
表 11. 3中 Z 更多的递归次数和更高的精确度也许会使我们 
更加接近费 根鲍姆 常数。 

表11 f 3增加 NR 以达到下一个最长周期所*的 K 值 


转变发生处的 / C 值 


■转变期 

^ 1F 


尺值的差 尺的比率 


2. 998440 

3, 448910 
3, 543900 
3. 564360 
3. 568738 
3. 569690 
3 . S69S91 
3 . 569935 


8 

16 


32 


64 


64 

128 

2 S 6 


0. 450470 
0, 094990 
0. 020460 
0- 004378 
0. 000952 
0.000201 
0. 000044 


4. 743289 
4. 642717 
4. 673367 
4.59 S 739 
4-736318 
4.56 S 182 


平均值： 4.660269 
% 误差： 0. 1 SU 314 

迄今为止，所列材料中的参数 K 值一直小于4,而一旦 


276 






K 值大于4,情形会发生重大变化。让我们来考察一下表 U , 4 。 
该表显示了在 K 值等于 4. 0001，而 X 初始值 与以往 一样是 
表 11. 4 K >4 的方程值 


Kl= 4.00010 

X!= 0. 4 

1 a 960 

2 a 154 

3 a 520 

4 0.99S 

5 0-006 

6 0.025 

7 0.096 

8 0.346 

9 0.&05 

10 0.343 

11 0.901 

12 0.355 

13 0,91^ 

14 0.306 

15 0.850 


161 0,597 

162 a 962 

1G3 0.146 

164 0.499 

165 1+000 

166 0.000 

167 0.000 

168 -0,001 

169 -0.005 

170 -0+019 

171 -0-079 

172 -0.339 

173 -1+S19 

174 一 20. 505 

175 ********* 
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0. 4 时,方程的运行状况 D 对于起初的167次叠代时 n ， X 值 
处于预期的 H 范 fl 之间; 然时令人出乎预料的是，在此之后， 
X 值迅速变成越来越大的负数，并从第175次 叠代起 开始溢 
出 & 图 11. 11给出 r 这种情形的图不。图 t 表示出五条独立 
的线： 一条是按尺二 4. 0001的参数值画出的；其余四条选用 
从 4. 0002到 4. 0005的参数值。 注意： 这五条线屮的四条在 
开头的200次递归中就运行到了尺度以外（出现负值)，但它 
们这种行为的有序性是出 T 预料 之外的。最先跑到尺度之外 
的是参数值为 4. 0004的线，紧接蒋是 4. 0003、 4. 0005,最后 
是 4.000 U 到笫200次叠代时，即在该曲线石侧的尽尖处 f 
只有 4. 0002的线仍处于预期的边界 [0, 1] 之中。 



图 11. 11 X * K *(1- X ) 的值 

我们吋以针对这种现象进行更精确的分析^考虑图 
11. 12:这卑 .， 我们选取的参数值范围是从 4. 00040到 
4. 00044； “爆炸”的次序也是从参数值 4. 00040到 4. 00044中 
出现; “爆炸”的有序性再度出乎预料之外。的确，非常小的差 
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驿就导致 r 这些阁中所描绘的那些 ti 变 



图 11.12 X*K+(1 — X) 的值 

考虑每一次递归所代表的该点的时间区间是非常重要的。 
当然 ，递归 发生于前--个递归的结果之上，因而反映了所逝去 
时间的方向。如果一个系统在第181次递归时进人无界运动 
状态，民每•次递归时间为 -年， 则该系统可保持稳定状态大 
约两个世纪。但如果递归速度是每周 ■次， 则稳定期要相应地 

缩短。毕 if : 寧_竽怍罕苹早等 冲毕呼 —— mm 
哼卹毕垮毕_平哼—— 毕- U ? 昆$或$缚；状时相 iii 
料' 年年呼号 f 寧苧予寧苹 W 的 士鉸性 系统内, 

— 苹华旱碑爭々啤旱申寧_準1學申。 . 

图 11. 13中 m 现出的“梳子状”的阁示展示了这种现象的 
细节。 例如， 在该图中我们所覆盖的参数值范围从 3. 99⑽到 
4.0010, 并进行了 250次叠代。从图 h 方水平轴垂直向下的 


0) 如 果读# 试图用 Lmus I — 2 - 3 avr 桿序来 M 制这些结罘.则必渖象围 
中听 / r : 的那样准确地确定尺、，使情确度达到小数点 JT ? 第位。 









垂线的氏度显示出在 X 值趋于负值之前所经历的叠代次数。 
阐的左侧完全是 m 色的，这意味若当 K 值低于4时， X 值在 
250次叠代中不会小 F 0。然而， -』 i 尺值大于4,该参数的 
某些值在开头的250次叠代中产生出不稳定性,何这种+稳 
定性的产生并不呈任何规则模式。 mm ： 辛準丰巧今适印卓 
界条件下，一个内在不稳定系统的稳 kk 行是 可能的。 ’ 



MHl-3 9999 
K 离 =40010 
X ,=04 
ft 代= 250次 


ffilM 3 在不稳定性出现之前的*代次数(黑线代表稳定性） 

在既考虑 X 的初始值又考虑参数尺的变化的前提下, 
我们有可能绘出方程所代表的全部区域来。图 11. M 显示了 
尺值从 3 .卯到 4 . 1, X 初始值从 0. 1到 0. 9的这种图形。数 
据足25次叠代的结果。绘点的标准是 X 值在25次叠代中 
不能为负，如果满足该条件,则在图 h 画出一个黑点。与前面 
相同， 该图左侧的黑色带状表示参数值 K 低 f 4的区域内的 
稳定性。当尺值大于4时，图上的点表示在不稳定区域中存 
在稳定性的位置。该圈足围绕若 X ,值等于 0. 5 &j —个镜像 
(mirror image) 0 特别应提及的如果想要在 4 以外 





得到稳定性的机会，则选择不$十 0. 10. 】的 X 初始值 

可能足比较恰、 *1 的； 即便如此，也不能完全保证冇稳定性 • 但 
出现稳定性的机会却增加了。 



图区域图 

图 11. 15是在 K 值从3, 999到 4. 010、兄值从 (X 45到 0. 55 
域内对 h 图的扩展，该图显示，不稳定性的儿个卷须 
( tendrils ) 贯穿 〒连续 的带状 IK 域和环绕对称轴的主要 



图 11.15 
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不稳定区域 D 

在 K 4 以外的区域中，我们探讨的是不稳定性,不仅仅 
是有界的 混沌； 但即使在此处,那种由递 归方程 所产生的无序 
在某种程度上也是可以预 测的： 我们探讨的是决定论的无序^ 

运用空间变换来绘制非线性系统运动的图示已受到学者 
们的广泛注意，该方法可以用更为简单的语言来描绘系统的 
运动。在这种绘制过程中，系统运行的轨迹可由速度或除了 
对应于时间或叠代的系统位置以外的其他类似尺度来描述； 
包含#这些新维数的轨道面被以拓扑方式拉长和折叠成所谓 
的“混沌吸引 r ” 或“奇怪吸引子”。作为一个说明，一个钟摆的 
运动能够用其速度和位置来描述。在这个速度/位置的平面上， 
钟摆的运动是…个圆形 ； 最大速度发生于零位置上^在摩擦 
力作用下，该圆形变成一个螺旋形，其中心点就是吸引子 。就 
象倍周期的“普适性”的情况一样，某些独特的“混沌吸引子” 
出现于明显不同的系统之中：例如，“若斯勒”吸引子就出现 
于化学 fn 流体分析之中。 

一 r _ -个吸引子被标绘出来，则该系统的行为就可被规 
划出来。因此,这是使历史数据(甚至混沌数据 r 适用”于预 
测的一条新途径。 

克拉奇菲尔德及其同事将之归结 如下： 

“混沌的发现在科学建模中创立了一种新范式。 一 方面， 
它包含宥对作出预测能力的新的基本的 限制； 另一方面,混沌 
中的内在的决定论意味着许多随机现象要比人们想象的更可 
预测。过去，所收集的貌似随机的信息被搁置于一边，因为它 
被认定是相当复杂的，现在它们却可 以坩简 单的定律加以解释。 
混沌使我们在诸如天气、滴水龙头、心脏等形形色色的系统中 



发现有序的存在。这个结论是-场革命，•场 影响许 多不同 
科学分支的革 命。” 

在这个领域中， M —种模拟形式被经常使用。此处我们 
提供 r 分形模拟的■个简单例子，它刻画了一个政治家逐门 
逐户地拜访其邻居以谋求他们对其事业的 支持。 我们所认可 
的规则相当 简单： 在任何家庭接受该政治家的提案之前，在 
其邻居中必须存在着至少-个已接受了政治家提案的家庭。 
在这个条件给定的情况下.机会概率才吋考虑。在我们的模 
拟中，从屏幕的中央幵始，我们从-■个中轴呈环形向外扫描。 
在这种环形扫描的每-点上，我们考虑紧靠在 t 面的一行中 
的-二个家庭、紧靠在下面的一行中的」个家庭、以及左边和右 



图 11. 16接受政治家提案的家庭，概率=50% 



边的家庭。如杲这些家庭中的任何 个接受 r 政治家的提案, 
则对考虑该提案的其他家庭才计算这种机会概率^在这些给 
定条件下，当概率为50%时，出现图 11. 16的 模式; 如果概率 
是40%,则得到图 11. 17中的 模式； 而 fiO % 的概率得到图 
11. 18的 模式。 不论将来怎样运算，同样的图形不再能被准 
确地電制，闶为它们是由随机过程决 定的； 但是，这些图的一 
般形式吋望出现于以后的运算中。 




困 11. 18接受政治家提案的家庭，概率=60% 


显然 f 尽管我们使用的是一个政治家的例子,但也可以用 
这类模拟来建构描述传染病、火灾、污染及产品销售等扩散的 
简单模型。奸概.巧琴作寧序 巧巧夕 .卜苹 

Afknmnkm^m^ . 

‘ ■ 在’此 ’处理 病毒扩散问题(当然，陔模拟简单得不 
足以绘出实况)并面对着图 11. 16的数据,我们有可能想寻找 
使所有邻居免于传染的原因。从该图中心延伸出的触角将提 
示 我们： 疾病传染媒介会通过河道和运输线进行扩散;而清 
洁的地区具宥某种天生的免疫力。这两种解释都是错误的， 
因为传染的模式完全是偶然产生的 。 竿早： nmMm ± 

'' i 于 m 三浚关“间裕鎂空战的故事是家喻户晓的。 
人们绘制了一幅德国炸弹落点的详细分布图,炸弹落点群集 
式地呈现在市区图上。大量的脑力耗费、间谍智谋以及防卫 
设施的转移、物资供给等都被用来解释图形的模式。为什么 
有些地区被炸，而其 f 也地匿#幸免呢？人们为此提出了许多 
复杂的理论，但是结果最恰当的是每个街区上很少被击中的 
泊松①区是随机分布的这一理论。事实上，图形的模式被证 
明确实菇随机的。 

混沌学领域的研究者们已在试图将该领域的范式应用于 
复杂的社会系统。某些学者正力图.将混沌学的经验教训运用 
于殷票市场行为。这种想法对技术与社会系统行为预测的影 
响的确将是深远的。在“未来学会” (The Futures Group) 


①泊松 ( p 0 i ss < m . 1701- LS 40), 法0数学家 t 在备飞率谂中提出泊松分布 B 
——译者 
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中.我们正在考虑一个研究计划，即我们将应用从混沌学中导 
出的 -1 些念去研究经济系统的稳定性，这些经济系统将采 
用在历史的经济数据基础上建构出来的联立微分方程组。把 
从混纯学中导出的一些原则应用于这些方程组的建构 h 的做 
法可能在说明下述区域时是有 用的： 即稳定的区 域:. 存在混 
沌的区域，以及不稳定的区域。在与-位经济计量学家讨论 
这…项目时,本文的主要作者 问道： “你们的方程从未产生过 
振荡的结果吗?”这位计量经济学家答道:“当然产生过。但当 
振荡的结果发生时，我们就重新估计该方程井搜寻更为稳定 
的解。”然而,这种初生的不稳定性可能是更深人理解经济系 
统动态的关键。 

政治家模型对预测市场和社会行为也是恰当的3例如， 
在群体中关于一种新产品的信息传播就可以用这种方式来模 
拟<=一个消费部分的购买倾向可能是偽「息的可得性、消费者 
的经济状况及他们临近销售点程度的函数^为了模 ia 激励作 
用，我们把一个概率函数也纳人考虑之中^我们能够运用传 
统的市场研究来建构这种模拟的系数。所有这一切使我们能 
够导出既在地理分布、又在人口统计、也在某些其他种类的社 
会行为等三种意义上规划新产品扩散的模型。与市杨学结合 
的送种方法及其研究观点可 f 退是强有力的。 

至于精神病学,它是本文作者之一的研究领域，我们不知 
道感情状态之间的转化、脑电图模式、睡眠/苏醒周期及思维 
过程等是否能被更好地模型化井被理解为混沌的非线性系统^ 
甚至像库恩所描述的料学进步——从一个革命到另一个革命 
——也提醒我们注童它是一种我们在此已作 r 说明的混沌系 
统。 
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*不 稳定但 有界： 3>及一 Kt 彡 2 
•不 稳定： Ks ~ K ,^3 

从该模型导出的分岔图显示 f 图 11. 19 一 11. 21中。横坐标 
是私 一 &，它在 0—3 范围内：纵坐标显示在叠代1 一 2 4 次 
中的总存量（当然，叠代可表示月或年）。 





出状态空间维数的 F 界。这-推断特别令人感兴趣，因为在 
包括经济学在内的所有科学当中，人们对于决定能够解释数 
据的最简单理论感兴趣是很自然的（可能这正符合米尔顿 ■ 
弗里德曼的实证经济学方法论)。格拉斯博格一普罗卡恰算 
法确实产生了解释数据所需复杂性（即维数）的下界，因此，这 
种算法的目标在经济学中显然很重要。 

从匕面 的讨论中可以明显看出这种算法的有限性 <=这种 
算法是单变量的，也就是说，它只能应用于观测函数能映射成 
标量观测值的情况。这一限制肯定要求大样本数据，因为在 
没有非常大的样本容量时，单变量的时间序列观测值无法弄 
清楚高维系统的维数。对小样本标量变量的观测值来说，没 
有足够的信息使得吸引子集合能够揭示高维系统的详细特 
征。因此，在小样本系统中，这种算法或者是不适用的，或者 
产生维数的极端保守下界。在任何情况下（即使是大样本情 
况)，这种算法都不能产生无偏差或者一致性的维数估 i 七因 
为这种估计总是-个下界。由于在统计量检验的样本分布问 
题上的近期研究进展，至少这些限制被部分地抵消了；但是， 
无疑在多变量扩展算法实现之前,这种推断在计量经济学上 


的有效性是有限的。 

尽管这种算法有局限性，以及相应文献处于早期发展阶 
段,但是讨论一下传统计量经济学或者统计推断方法是否能 
够给出明显更好的选择仍然很有价值。正如下文中我们将要 
表明的那样，传统推断方法并没有给出更轻松的选择。这种 
推断的性质是，传统统计方法并不是很容易用于实际的。 
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12 . 1.2 几种可供选择的传统方法 


用传统计量经济学方法估计最小维数有三种逻辑上的可 
能性： 时间序列方法、结构性非嵌套假设检验方法和结构性 
嵌套假设检验方法。时间序列方法是三种方法中希望最小的 
方法 。 时间序列方法在生成关于时间序列数据特性的推断时 
非常有效。这种方法在返回到另一个空间（状态空间）去生成 
结构推断时通常不太 有效； 而两个空间的渐近通道是奇怪吸 
引子理论最有潜力之处。第二种方法，即结构性非嵌套假设 
检验方法是很难实现的。非嵌套假设检验本身就是有争议 
的。例如，这种检验的幂函数是什么？更麻烦之处可能是这 
一问题很难按照这种方式来表述。人们必须考虑无限个非嵌 
套结构模型存在的可能性 T 而且必须用假设检验进行比较以 
求得维数估计。即使这样，拜们也并不清楚这种推断在多大 
程度上能与格拉斯博格一普罗卡恰估计相比较。在格拉斯博 
格一普罗卡恰估计中，其思路在于找寻最简单的模型及其维 
数。假设检验方法，无论是嵌套的还是非嵌套的，通常都是寻 
求唯一的正确模型，而不是最简单的模型。最简单的模型可 
能是通过排除不具有统计显著性的高维数而发现的。 

下面我们讨论第三种 方法： 嵌套假设检验。这种最传统 
最古老的统计方法在传统的非混沌方法中是最有前途的 =• 在 
这种情形中，我们坚持认为只存在唯一的真实模型,并努力去 
寻求它的尽可能最简单的形式。尤其是 f 我们试图减少真实 
模型中的变量个数，因为它包含了可能是无限多的变量因 
此,相应的方法是检验变量精确加总的条件。由此所致的推 
断产生了一个行为难以明确的低维模型。低维模型仍然是真 
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实模型，它意味着在精确加总情况下，当总和变量是以精确加 
总理沧支配下的方式进行测度时 f 所有经济活动主体精确地 
按照简化模型活动。于是,检测最低维数变成了检测可能的 
精确加总的最高程度。 

精确加总的基本必要条件是成块弱可分性，因为弱可分 
性是精确加总所必须的聚集条件;而且 f 在线性齐次的情况下 
可以推论出，从分类模型中分解出的可分子函数是在弱可分 
聚集部分进行加总而得到的精确加总函数。因此，检测最低 
维数等同于检测精确加总的最高水平,或更精确地说,就是检 
测弱可分性的分块能力，它产生了在将变量的向量分开时可 
得的最小分块数目在本文的其他部分，我们将用蒙特卡罗 
(Monte Carlo ) 方法 来考 察成块弱可分性的现有渕试的可靠 
性。 

我们针对单个消费者的情况进行了这些实验,试图确定 
对单个消费者效用函数的弱可分性进行测试的现有能力。不 
过,即使我们发现这种能力是巨大的，传统方式离易于应用还 
很遥远，因为我们必须处理对经济活动主体进行加总，并结合 
对商品进行加总的麻烦问题。至少，在同一商品块上，我们必 
须要求每一个消费者的效用函数和每一个企业的生产函数是 
成块弱可分的。然而，我们不必讨论这些更深人的问题，因为 
我们将会发现，即使是检验单个消费者效用函数的成块弱可 
分性也很吋能已超出了传统经济计量推断的技术范围。 

12.1.3 成块弱可分性 

在过去的20年中，函数结构的可分性假设已经引起了计 
量经济学家和经济理论工作者的大量关注。可分性的实际重 
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要性可以从如下7个事实中 得到： 

① 可分性提供 r 经济理论中商品加总和最大化原则之 
间的基本 联系。 

② 可分性提供 r 将经济结构分成部门的理论基础。 

③ 吋分性提供了 -种理论假设，它能产生有力的参数限 
制，从而大大简化了大需求系统的估汁。 

在这项研究中，我们只受第一个目标的推动，但我们的结果与 
检验弱可分性的三个动因都相关。可分性是一个基本的可检 
验假设,而且,近年来建立在可变函数形式基础 t 的新需求模 
型的发展已经使可分性假设的检验大为便利了， 

不过,根据定义,可变函数形式仅仅是力了提供局部近似 
值而构 造的； 因此，在有限 k 域上送些模型的近似特性并未被 
很好理解。一些方法曾被用丁•探究町变函数形式的区域和全 
局特性,并确定诸如可分性这样的结构限制对这些模型局部 
特性的影响。例如，布莱考比、普里蒙特、拉塞尔 (1977) 证明： 
将可分性强加于函数的整体可以摧毁可变函数形式的局部可 
变特性。最近又证明：检验可分性的困难可以通过局部地进 
行检验和解释检验而得以克服。在本文的研究中，我们使用 
“近似”町分性的局部解释。我们也试着进行瓦里安的新非参 
数检验。现有各种可分性检验的坩靠性一直不能被确定。尤 
其要指出的是，关于现有可分性检验的效力我们井不知道什 
么，相反，由布莱考比、苦里蒙特、拉塞尔证明的理论结果却对 
这种效力表示怀疑。 

巴尼特和崔胜默 (1987) 仔细检验了可变两数形式提供正 
确推断的能力。特别地，在那篇文章中我们进行了蒙特卡罗 
实验,它是在由三种商品 WS - 分支的具有成块弱可分性的效 
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用函数所生成数据的基础 h 进行的。我们用于与模拟数据一 
起推断的吋变函数形 式足： 对数变换 ( TL )、 罗特丹模型的绝 
对价格形式 （ RM ) 、广义的里昴惕夫形式 ( GL ) 和三阶对数变 
换 (3 TL ) ^在这里,我们集中给出了我们的结果中与商品精 
确加总相关的那些内容，并且分 析了这 些结果对成块弱可分 
性检验的含义。 

瓦里安（1982, 1983, 1985) 引人了关于消费者（或生产者） 
行为假设检验的非参数方法。他提出 种算法 ，可以检测一 
个给定数据集合是否与最大化假设-致。这种方法的优点在 
于它不需要特定的函数形式，因而潜在地回避了由模型的错 
误设定产生的问题。瓦里安的方法在检验数据与理论是否具 
有-致性时特别有效 D 但是，现有的非参数方法在可分性假 
设检验问题上并不令人满意。这种方法检测了数据满 足町分 
性结构的充分但不是必要条件。这些充分条件非常严格，以 
至于检验严重偏向于拒绝的结果。不过，我们用瓦里安提出 
的 Pascal 程序（第二版）以及不带随机干扰的三种商品的柯 
布一道格拉斯函数所产生的数据对该过程进行了检验。尽管 
三种商品的柯布一道格拉斯函数具有完全、强烈的可分性，从 
而在所有商品块上都是可分的，但是，我们没有发现满足瓦里 
安可分性的充分条件的任何情况。 

12.2 可分性、对偶性及替代弹性 

/ D 3 定偏好结构用两次可微分、具有种有限数目商 
^ 品的严格拟凹效用函数 U 表示，每种商品具有严格正 
的边际 效用： 
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U^uijTi y) 

这早 .：r =(』.』， …， (_ yi , … Uw) 。 如果存在一个加总 
函数 K 使得 

U=uUy) = UU, F(y)) ⑴ 

那么我们称;>^在《上对于 _r 具有弱可分性。如果加总函数 
同时是位似的，我们认为在《中对于1是位似可分的。对 
P 相应的间接效用函数,存在一个位似价格加总函数尸，使 
得 

V ^ v ( q , p )^ V ( q , P { p )) (2) 

这里豆= (4i, …， gjv)t />= ( pi , Pm ) 分别是对应于 x 和: v 
的支出规一化价格向量。如果人们有兴趣检验直接效用函数 
的位似可分性假设，可以通过检验间接效用函数的位似可分 
性来进行。然而,如果数据仅仅与可分性具有一致性，而不与 
位似可分性具有一致性,那么对间接效用函数的可分性检验 
不能用于对直接效用函数的可分性检验。由于我们在本文讨 
论中的可变函数形式是间接效用函数的近似，故我们仅仅讨 
给位似的情况，以保证在近似间接效用函数和未知直接效用 
函数之间存在可分对偶结构。 

12. 2. 1 位 似可分 性情况下的替代弹性 

在两种商品的情况下 t 替代弹性是很容易计算的,但在三 
种或更多种商品的情况下, it 算问题就大得多了。不过，如果 
效用函数是位似可分的，利用微观和总量（即宏观）替代弹性 
之间的关系可以大大减少计算困难。这里的微观替代弹性是 
基本商品之间的替代弹性，总量替代弹性是弱可分商品组精 
确总量之间的替代弹性。迪沃特 (1974) 在希克斯型加总的情 



或者 W 和 W 之间的替代弹性可以通过将仍和仍当作单一 
的效用函数进行计算。在块1和块2 上 的任意商品之问的替 
代弹性可以轻易地算作给定数椐点上两个总量 Qi 和&之 
间的替代弹性，这里 Qi = qi : y 2) ，02 = 沿（3^， 34) 。 


12.2.2 额外数量、替代弹性和收入弹性 


在消费者需求分析中的位似性被认为限制性太大，因为 
它隐含着对所有商品需求的收人弹性是单•值。然而，在额 
外数量(超过固定的认可数量)中的位似效用函数在基本数量 
上不是位似的。因此，一个位似效用函数町以通过将数量解 
释为额外数量而变成非位似函数。这种仿射位似效用函数通 
常称作准位似的。我们用于生成蒙特卡罗数据柏效用函数足 
准位似的。巴尼特和崔胜默 (1987) 推导出一痤公式来简化偏 
好是准位似时对弹性的计算。 

令 ： c = (办 I ：,,)是基求商品数量向量，令 ( 功，…， 
。是固定认可数量的#6向量。考虑一个设计好的效用函数 
u = U ( y ) ,这里 a 是 m 维额外数量向量。假定函数" 
在1中是位似的，因为在 J 中 t ； 是位似的，所以对对亍任 
何6的需求的收人弹性是单+值,尽管对 x , 的需求的收人弹 
性不一定是单一值。巴尼特和崔胜默(].987)推导出的如下定 
理给出了联系 A 的收人和替代弹性与 A 的相应弹性之公 
式。由于额外数量弹性比基本商品弹性在形式上大为简化， 
所以这一公式非常有用。 

定理2假定效用函数如上面所定义，其形式为 
U ( y ) — U ( x — a ) 。令泠是商品1的价格向最，芒 u 是: y , ■和力 
之间的替代弹性。那么和 a 之 N 的替代弹性和对 A 
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的需求的收人弹性？，如下 所示： 

„ . 1 (xi-adix. — ad 

—. 1 — ^ * a xjXt 


⑷ 


这里 g =( / > T ，...， h ) 是对于总支出 z 的支出规 
一化价格向量 p / m a 

使用公式 (4) 和 (5) 在计算上比通常方法中对弹性的直接 
推导要容易得多。例如，推导替代弹性通常所用的直接方法 
需要计算一.阶导数，这在我们的公式中是不需要的。我们用 
本节所得结果从产生蒙特卡罗数据的效用函数中计算弹性。 


12.3 真实效用函数 

^生成蒙特卡罗数据时,我们选择了巴尼特 （1977) 的非参 
^数 WS - 分支效用树作为基本的真实效用函数。在这一 
模型中，树上的个体加总（“分类”）函数是 * 般化的^阶二次 
均值形式，在这些总量上定义的宏观效用函数也是如此。 
WS- 分支效用树是 S 分支效用树（它是成块强可分的）的成 
块弱可分性的一般化。 WS- 分支模型是我们唯一关心的成 
块弱可分效用函数定式。另外,在每个块中商品不多于两种 
和块不超过两个时，这种定式就是可变函数形式。这些便是 
我们使用这种模型的条件。 

一般化的 P 阶二次均值形式 如下： 

M (奶，…，如)二 4( 子子 s,〆 qfy /2F ⑹ 
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这里 p < 1/2；对于所有的 i Bij >0, 2 ,2^=1； 对于 H=j 
时， A >0。 这些不等式保诬了函数的单调性和拟凹 
性。为引人弱可分结构，每一个 9 ，被当作一个总量，而不是 
■种基本商品，从而 （6) 式成为在数量总量上定义的宏观函 
数。生成总量的加总函数形式是丄这里&是 I 的 
子向量。我们假定这些加总函数的形式与 （6) 式相同。由此 
导致的嵌套两阶段 P 阶均值结构产生了 WS - 分支效用 函数。 

因为在我们的实验中考虑了三种商品的情况，生成我们 
的数据的真实效用函数定义 如下： 令^和乃代表每种 
商品的消费数量。真实效用函数是 
U= U (qiixux^) r qz(x 3 )) 

-AWngr^- 2B l2 qU^ B 22 qr) 1/2p ⑺ 

这里 q \ = q \ (. ri , ^ 2 ) , qz = = 05 — 03 是加总函数。 

函数 & 的形式与⑺式相同，额外数量 X - 
03 )： 


qi=gi(xi t x 2 ) 

= {A^r+ZA^yi^A22yry /2S (8) 

(7) 式和 （8) 式中的参数与 （6) 式相应参数所受的限制相同。 
在不失一般性的情况下，参数 A 可以设定为 1. 0 t 因为 X 的 
选择只产生效用函数的单调变换。商品^和^在 t / 中与 
為是弱可分的。如果岛2 = 0,那么 Ui ,^) 与為也是成块强 
可分的。 

因为加总函数 ( S ) 和宏观函数 (7) 具有同一定式，我们讨 
论的特性可以同等地应用于这些函数。屈 2 和4 ]3 系数称作 
交互作用系数。如果所有交互作用系数都为零，那么所有总 
量和宏观函数具有不变替代弹性 ( CES ), 它们所产生的嵌套 
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效用树是 s - 分支树，它在块与块之间是成块强可分的，在每 
一块内部是完全强可分的。与 CES 函数不同.带有非零的 
交互作用系数的一般化 P 阶二次均值不具有不变替代弹性， 
也不是强可分的。 

12.4 数据生成 

^ 验是在60个预先选定数量和总支出点的样本容量上进 
头 行的。我们解出了宏观和分类效用函数(乃和 (8) 式的 
参数值，产生了在中值数据点的替代弹性预选值。然后，我们 
将这些参数值代入 WS - 分支逆需求系统,并对应于预先选择 
的数量和支出值解出价格值。对每一个数量和价格值集合， 
我们以保护总支出流量的方式在数量值中加人白噪声。这一 
步骤通过从假定的扰动分布中随机选择50个噪声向量重复 
进行50次。因此，对每一个选定的 WS - 分支模型替代弹性 
有 SO 个数据集合。相应地，对于每一个选定的真实替代弹 
性,我们将对近似定式的参数进行50次估计^ 

对于以上的蒙特卡罗数据生成程序，为了得到预先选定 
的初始数量和支出值，我们可以用一阶自回归方法生成一组 
随机数据。另一种选择是使用实际观测到的时间序列数据。 
我们采用了后一种选择，使用了巴尼特 （19 S 1， 附录 D ) 文章 
中的消费数量和总支出，它的年度数据序列时间跨度非常长， 
可以回溯到19世纪后期。从巴尼特对美国易腐品、半耐用品 
和服务的消费观测数值中，针对实验的目的，我们采用了最先 
的60个观测值。有关数据生成程序的详细情况，可以参阅巴 
尼特和崔胜默1987年讼文的附录。 
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12.5 近似函数 

12.5.1 对数变换近似 


我们考虑的第一个经验定式是对于间接效用函数的对数 
变换 ( TL ) 近似： 

[ nV (^)= a 0 +^： a . ln ^ i + I ： 2 (9) 

i 它 N 

这里？是支出的规一化价格向量，: U 是自然对数算子。 
使用罗伊恒等式可以得到下面的份额方程 ， 

-U , 3 ⑽ 

我们加上通常的同等规一化， E * a t =-1 0 

布莱考比、普里蒙特、拉塞尔 （1977) 曾经 证明： 在对数变 
换上强加整体的弱可分性会引致加总函数取一种有严格限制 
的形式。结果，对数变换形式不能有效地用于检验全局可分 
性，因为这种检验是关于可分性和对所导致的坤总函数不切 
实际的限制性定式的联合检验<> 因此，乔根森和刘遵义 
(1975) 以及丹尼和弗斯 (1977) 提出使用一种近似的局部可分 
性检验.即在空集假设条件下，可分性只需在单位向量户=1 
时满足即可 

如果心 和於与 &是可分的，局部可分性约束 成为： 


由于这一约束是从间接效用函数 V 中获得，所以更确切地 
说，条件 （11) 是.在 V 中多=1 处勿 和扣对/ >3 具有可分性。 
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这里 /=1，2^3。 与二阶对数变换类似，— 1是通常 
的同等规…化。由于包括三阶项，参数的数目急剧增加。在 
加上进一步的理论限制之前，在三种商品情况下总共有18个 
参数，而不加限制的二阶对数变换中只有8个参数。 

海斯 (1986 ) 就近似(局部）可分性和位似性推导了参数 
限制。在三种商品情况下，如果 A 和扣对和来说是可分 


的，在声=1处对可分性的约束 如下： 

?= l f 2 (14.1) 

dij ^ pd^+^didi 4 j = l , 2 (14.2) 

0 i 33 ^^Oi / =1,2 (14.3) 

这里 h 匕和 1 2 是要估计的附加参数。 

在声=1点处对局部位似性的约束 如下： 

^t6i} — 1 , 2, 3 ( 15 . 1 ) 

> 

4>= i .2,3 (15.2) 


这里 ^^和 是要估计的附加参数。作为一个特例，令 / i 
和都等于零，便得到全局线性齐次性约束。当加上全局 
线性齐次性约束时,需要估计的参数总数目变成9个。如杲 
近似可分性约束和（全局）线性齐次性约束一起加上,需要估 
计的参数数目变成6个。请注意，如果加上线性齐次性条件， 
约束 (14. 3) 便昆得多余了。 

从迪沃特 (1974) 的公式中可以推导出 3 TL 的替代 弹性： 

I 五 . ^ 沒 ucln ^tcln Wc 一 ■yi ^ tcln W c 

c AfA k h c A* * c Ai 
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+ Z Z ： 这里是 

g h c 匕 


对于所有的 / 

❿ =1+ 五‘令+22 争 +Z %■+虹 巧 pc 

Af k 八 i jh 11 c A f 


22 S 扎史 [ 


和 Z ： SI ： 
g h c 


Un 

E 


E 

Ti 


这里 £= S 乳 + Z ： Z ：^ ln ^ + S 22 / 3 川 In / r,tn F * 

i . t i * i h 

A,U2ftJn 刃 2 S 6 i}h \nJ } \nWk 

j ^ i k 


12.5.3 —般化的里昂惕夫模型 

我们讨论的第三个近似经验定式是一般化的里昂惕夫模 
型： 


F (/ 0 = a 0 + 22 a ,? ■尸 + Z ： 2 ^*?/ 1/2 歹严 （⑹ 

1 €況 >eiV k 疟 N 

它的份额方程是 


a ,%+ 'Zjji ,/Vj-Vj 

2 * « + S * Sj /? kjVjiVj 


i - l ( 2 t 3 (17) 


这里 ^=p} n . 为了进行同等规一化，在处我们令份额 
方程的分母等于 1 。 


令一般化的里昂惕夫模型是线性齐次的。那么可以从欧 
拉定理得到 


r =2 


du 


Ft 
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= Sa , r /2 +22 ^ Fi W2 ¥： l/2 

isN ieN j 黾 N 

根据 （ 16 ) 式，下面的等式必然 成立： 

2 a ( ^, 1/2 =ao + 2S«iF< 1/3 

t^N i^N 

为了得到近似（局部)线性齐次性，上面的约束可以加在 
近似点处。作为一个特例，如果《 0= a 1 =〜=“ ( ^对于 
所有的 A 以上等式在全局范围内都成立。全局约束被广泛 
用作具有位似性的一般化里昂惕夫模型的检验手段,我们也 
作类似处理。 

为了得到可分性条件，我们重新考虑 A 和 h 与 h 是可 
分的情况，这里羊々。由可分性定义直接可以 得到： 

在 jT = l 处， 如一 ％如+ 2 (私办 爲办 *)=0 

k 仨 N 

我们使用这一约束检验近似可分性。 

12.5.4 罗特丹模型 

我们讨论的最后一个近似定式是在绝对价格形式下的罗 
特丹模型 (RM )。 在加人随机干扰前模型的定 式为： 


SS u DX u ^fMDm t + I ： KnDPu ( 18 ) 

这里 /=1，2,3， A ^= U , 2, 3 }i (1/2) ( cuu +1 + ^. r ), 

方 m = E 逆 uDJCa 对数变换算子 D 定义为 . 产 logX u — 
logX fit ^ 参数叫局部近似于第 / 种商品的边际预算份额， 
办局部近似于在效用不变时的斯鲁茨基补偿函数 

( PtP / m ) ' -^o 系数矩阵叫做斯鲁茨基矩阵 D 模型的 
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在罗特丹模型中，可分性检验不需要加人位似性，因为这 
个模型的可分性条件是直接从斯鲁茨基方程中推导出来的； 
因此，它们是商品直接效用函数 t / 的可分性条件，而不是价 
格间接效用函数 y 的可分性条件。 

12.6 估计 

们用完全信息极大似然估计 ( FIML ) 和渐近对数似然 
^率检验统计量（一 2 log A ) 来进行可分性检验。我们首 
先在除罗特丹模型以外的所有模型上加人齐次性约束进行我 
们的实验。线性齐次性约束不仅加在近似定式上，而且加在 
生成数据的 WS - 分支模型上。除了罗特丹模型以外,其他所 
有近似定式需要加上偏好的线性齐次性，以允许可分性假设 
不仅以间接效用，而且以直接效用进行解释。尽管可分性的 
自身对偶性最终不成立，当不要求偏好是位似时，我们仍然对 
可分性进行了某些 检疫。 由于在我们的结论中没有发现明显 
的差异，我们仅仅在齐次性约束条件下报告我们的结果。 

在我们的实验中，商品1和商品2在我们生成数据的 
WS - 分支真实模型中与商品3是可分的。如杲 WS - 分支也 
是位似的，那么^13=^23,我们仅仅需要定义两个替代弹性 

和<^ 13 。我们的实验可以归为六个 大组： 

① 在可分块中两种商品间的替代弹性值 ( crj 与另一个 
替代弹性值(<7 13 )被设定为在数值上相似。 

② cr 12 的值被设定为较低。 

③ 仍 3 的值被设定为较低。 

④ <7 12 的值被设定为1。 
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⑤ a 13 的值被设定为1。 

© Ovi sit Oi3 两个值中的一个被设定为另一个的两倍。 

在卜_面六大组的每组中，进行 r 几个特定的实验，所 
以，总共有六组实验。 

我们同时进行两种实 验：一 种是在 ws- 分支生成模型 
中对成块强可分结构（具有零交互作用系数）进行实验；另 
一种是对成块弱可分结构进行实验。在强可分情况下对结 
果的解释要清楚多了，因为在强可分性条件下 ws- 分支加 
总和宏观函数变成了 CES 函数^于是，替代弹性不依赖于观 
测值； 因而,对替代弹性估计的评价和它们在可分性检验中的 
使用是直接在全局范围内进行的。我们发现，由于使用强可分 
性而不是弱可分性,关于各种模型相对长处的结论通常保持 
不变。因此，我们常常仅报告在成块强可分性条件下的较容易 
解释的结果。在这种情况下,每一个给定的分块或者同时是弱 
可分和强可分的，或者两者都不是。所以，在使用其产生的数 
据来比较成块弱可分性的检验中并不存在有效性的丧失问 


题。 

一种例外情况是仍2和仍3非常接近3如杲这两个弹性 
完全相等，那么真实函数变成三种商品的 CES 函数。在这 
种情况下，由于三种商品中的任一种总是与另外两种商品可 
分的，所以可分性的空集假设不能是假的^因此，-旦所有替 
代弹性是类似的.在生成数据时是使用成块弱可分性，而不使 
用成块强可分性。 
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12.7 结果 

分性要求在一个可分块内的任何商品与块外任何商品 
之间的替代弹性独立于块内商品。因此，加人可分性等 
同于使某些替代弹性相等。然而，不管空集假设是真述是假， 
在中值数据点所有真实替代弹性都是相等的，所以，如果点估 
计是高质量的，那么加入空集假设对点估计，因而对似然函数 
没有什么影响。高质量的点估计在检验空集假设时没有什么 
用处,除非点估计的精确度非常之高。 

因此,为使可分性检验具有统计可靠性，真实替代弹性 
和(7 13 之间应该存在重大差异。尤其要注意 的是， 拒绝率 
在空集假设是瘕的时候较低，在空集假设是真的时候较高。 
每一种近似定式在检验可分性时的结果可以归纳 如下： 

当加总函数中的替代弹性(7 12 非常低时，四个近似定式 
在可分性检验中的统计效力一般不太高。有两个例 外：① 
在 a 13 较低时的一般化里昂惕夫模型；②3 仍 3 的数值离1 
不太远时的三阶对数变换。 

当总量之间的替代弹性 <7 13 非常低时，所有近似定式通 
常给出较高的统计效力。有两个例 外：① <7 12 较低时的罗特 
丹模型；②当仍 2 较低或特别高时的三阶对数变换定式。 

当此或〜中任一个的数值接近于1时，罗特丹模型和 
三阶对数变换定式与其他模型相比，为了提供合理的高统计 
检验效力，要求和之间的差距更大一些。 

当大于 (J 13 时，统计检验效力通常高于 C7 13 大于 a 12 
时的情况。 
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验性经济研究的基础，因为没存可分性，经济结构必然困难得 
难以进行经验建模。新的检验 nj ■分性的方法，也就是对维数 
简化而精确加总情况的检验，非常值得研究。 

12.8.2 与混沌推断的比较 

正如我们所见，经过许多年的发展,传统的结构性计量经 
济方法在估计最小维数时,其可靠性仍然存在问题,即使应用 
到仅有一个经济活动主体的决策时也是这样。实际上 f 这种 
方法以前从未用于估计整个经济结构的最低复杂程度（维 
数)。然而，大多数关于整个经济的计量经济模型都试图表现 
为最小复杂性的模型，因为在样本容 K 有限时,不必要的维数 
通常是要避免的。 

尽管流行的格拉斯博格一普罗卡恰算法有许多局限，以 
及尽管有关的文献只有大约3年时间，新的混沌推断叶以产 
生最小维数估计。奇怪吸引子理论最终能用于从解路径的动 
态特性中揭示有关未知系统的大量信息这一数学家的希望在 
不远的将来会成为现实。我们同意普里高津和斯滕格斯 
(1984) 的 看法： 最近诞生的混沌推蘄理论，当它与分形几何 
学与测度论结合起来时,代表了科学中推断技术创新的最令 
人激动的前景。另外，最近证明，新的方法也适用于传统抽样 
理论统计推断。 

相应的数学中分岔理论文献的有效性£1经被证明对经济 
理论工作者来说是非常重要的。 


万中心 

译自 <经济&杂 性》, 学术出版社1990年出版 




制度动力学、决定论的 
混沌及自组织系统 


迈克尔 • J ■ 拉齐斯基_ 


科学的趋势……一直是在寻求筒化，即不断地将 
事物拆散为微小的部分……人们最终认识到，这样走 
下去只能是死路一条。科学家们更感兴趣的观念是 t 
整体大于部分之和。 

—— D • 法默 

衣 过去的10年左右时期里，一种被称之为决定论的混沌 
^的现象开始进入了大众出版物和经济学家们的想窣之 
中。在同一时期，一个涉及到“自组 织”系 统研究的相关领域， 


在不同学术圈子的学者中间亦逐渐获得了相当程度的承认。 


虽然这些探索肇始于物理学,但它们所具有的真知灼见对制 
度经济学家而言，却有着极高的价值。 

本文的目的在于提纲挈领地展示产生于决定论的混沌和 


* M ■ J ■ 拉卉斯基 (Michad J . 美国圣母大学管理与行政科 

学系副教授和国际和 T 研究所研究员。 一 -译者 
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自组织系统研究的真知灼见，并指出将其融入制度分析的潜 
在价值。决定论的混沌是•种稳定状态，是一种演化行为，它 
常常出现于非线性的、耗散的反馈系统之中。其特征表现为 
自我维持的振荡，这类振荡的周期和幅度是非重复性的和不 
可预测的，但却是由某一非随机系统所产生的。另一方面，自 
组织系统乃是一些非线性的、耗散的反馈系统，当跨越某一临 
界点时,它们会自发地产生出某种时间或空间结构,创造出层 
次渐高的多样性和特殊性 & 从自组织的角度看，社会经.济的 
演化是以系统不稳定性导致更髙水平的系统复杂性为特征 
的。 

将混沌理论和自组织系统理论融人演化经济学的媒介是 
计算机。将系统动力学计算机模拟建模 （computer simula ¬ 
tion modeling ) 引人制度分析，会大大提高制度主义建模过 
程 (pattern modeling process ) 的精确性，并注人数学的严密 
性于其中> 从而有助于拓展现行的制度理论。正如将被阐明 
的，这一综合的建模过程，即“制度动力学”，也同样能够被用 
来揭示制度主义模型 (pattern models ) 通过自组织行为来模 
仿社会经济演化的能力。 


13.1 牛顿式变革和达尔文式进化之争 


分制度经济学理论同新古典经济学理论的标志之-%便 
是它们对社会经济变迁的刻画。在新古典理论中，一切 
变化均产生于某一既定的社会结构之中，因此该理论在本质 


区 


上是机械论的或牛顿式的；而在制度理论中，所有的变化都是 


作为某一不断变化着的社会结构冬 準平出 现的，因此这种理 



论具有达尔文式进化的性质。在知道了这一观点上的根本区 
別，并且了解到任何计算机模拟模型都是由一组特定数学方 
程式构成的事实之后，提出制度动力学模型产生的动态行为 
是否总会是演化行为的问题，便合情合理了。这一问题的答 
案涉及到区分某个寧却印制度动力学模型和制度动力学建模 
孕學，用约翰，杜用主义理论来说，就是要对特定的 
“情 '景”和工具的陚值过程两者进行区分。 

在任何时点上，任何制度动力学模型均包含畔具有 
如下性质的要素，即制度主义者业已_认的那些 i 过‘ 一直、 
或现在正在、或将来可能对某一问题重重的社会体系施加重 
要影响的要素。因而，制度动力学模型是一种他或她对系统 
的理解或"精神模型”的明确展示，井且只能包括那些他或她 
认为与所研究问题相关的模型结构的各个方面。 

用技术术语讲，制度动力学模型便是一个具有正负反馈 
环的数学模式 (mathematical pattern ) ,井且包括那些被各种 
非线性“耦合" ( couplings ) 交织于一起的积累物或数值集合。 
当进行模拟时，各反馈环的循环和积累效应便会随它们在时 
间中的相互作用而显现出来。进一步讲，当对某个制度动力 
学模型的模拟加以展开时,每个反馈环对该模式整体行为的 
贡献便不停地变化。一般来说,这种现象起因于该模式中的 
非线性性质，并且它可以被理解为此模型之审 ^ ( adive ) 结 
构中的种连续变化,或者被看成是…种对^一社会体系之 
演化行为的模仿或模拟。 

在制度动力学的建模与:學中，由于制度主义者对其模式 
的信心得到了加强，这种动态行为亦在扮演着一种重要角色， 
如果它同所研究的实际社会体系之演化行为密切相关的话。 
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能被化整为零地加以求解和加总、，并以此方式来掲示整体行 
为。恰恰相反，其行为只能借助对其整体结构的考察而得 
以揭示。这乃是对非线性系统行为.大于其各部分行为之和的 
另一种说法。正是在此意义上,我可以说非线性是整体主 
义的一个必要前提。 

出现于社会系统的非线性现象所 绐出的 最后一点启示 
是，当它们被纳人一种模型时，会在模拟过程中引发行为在性 
质上的深刻变化。这是由于它们有能力造成该模型反馈环路 
的强度、极性 ( polarity ) 和目标状态的改变。正是非线性关系 
造成了模拟过程中的模型活性结构出现 自没变 化或再组织， 
以及模型模拟社会演化的能力。 

13.3 工具賦值、负反馈与不稳定性 

^ f | 度经济学理论中社会演化的核心机制在于其工具賦值 
胃 U 过程。从本质 上讲; 该理论假定，入类价值、需求与欲 
望、形形色色的商品、服务以及他们能够感受到的各种情境在 
大多数情况下将4>提髙其个人和社会的福利。因而,这些商 
品、服务以及情境就成了人们想方设法去追逐的目标。这- 
整套为某一社会系统所设立的潜在目标与手段,无论何时均 
是由技术水平的髙低所决定的。 

依据工具理论，当人们在实现某种目标的过程中遇到障 
碍时,或者当人们识到某种提高其自身(或其所处社区)樯 
利水平的机会时,社，会系统就会演化这种情况一旦出现，人 
们便会运用知识和里性来解决问题，在这样做的过程中亦提 
高了其社会的技术水平。这种突发性的创新不仅仅是为了解 



决问题，而旦也是为了拓展;生活于该体系下的人们吋以 
得到的一整套 H 标和手段，并 M 终改变人们的愿望和评价。 
同时，这些因技术而引发的价值和目标的变化亦会受到该社 
会的传统价值或礼俗价值的抵制。因此，按工具理论的解释， 
社会的演化过程是由技术变革与文化稳定性这两种力量之间 
持续不断的拉锯战或冲突构成的。 

工具的陚值过程在把混沌理论与自组织系统理论并人制 
度经济学的过程中也能起到关键性作用。其原因在于它是- 
个寻求目标的过程，此过程在数学上可以用负反馈环加以表 
述。查尔斯 • 斯莱克很可能是第■个提出这一观点的人，他 
于1 955 年以负反馈的形式重新解释了约翰.杜威对反射弧 
概念的解释。 

图1 3 .1是一个描述简单负反馈环一般结构的框图^从 
该图我们可以看到，在系统的实际状态与其理想或 U 标状态 
之间存在着明 M 的 区别。 在其他条件不变的情况下 t 两种状 
态之间出现的任何差异会激发起使实际状态回到与理想状态 
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图 13. 1简单负反馈环的一般 tS 构 



一样轨道的行动。然而,众所周知的经验方法却是，如果纠正 
行为被延误,则系统将开姶波动。类似的情况常发生在社会系 
统中，在那里，纠正行动通常并非是迅速出现并得以完成的， 
举例说,人们在行动之前总是需要一段时间形成主意，而公司 
在矫正其库存水平差异之前也需要时间去生产新的设备。 

用这种观点去分析动态反馈系统的振荡源泉，能得出以 
下三点极为重要的 结论: 第一,$弯当制度动力学模型的所有 
实际状态与其理想状态致该模型的均衡才会出现。 
此时，所有的目标均可以实现，因而在该状态下没有寻求变化 
的动力，也不再有波动。第二,从一般意义上讲，负反馈过程 
如果相对于正反馈过程是独立的，而且不受正反馈的重大影 
响，它就能稳定和完善系统本身以抵御外部的干扰。无论这 
种反馈过程是否会引起系统在稳定状态下的波动，这一点都 
不会改变。而另一 方面， 如果负反馈过程大大受制于正反馈 
环，它就会产生不稳定性,并使受其调控的系统敏感依赖于其 
参数的细微波动。拥有这种结构的许多系统均具有的特征之 
一就是它们能够自发地重组其结构。 

第三点，恐怕也是关于上述讨论的振荡源泉的最重要的 
一点是 ，在社会系统中工具賦值过程是混沌与自组织现象的 
理论源泉，其原因则归因于存在于具有内在非线性特征,并受 
到正反馈过程影响的系统中的负反馈过程。 


13.4 决定论的混沌 

^ f t 度动力学模型所展示的稳定状态行为方式的显著特征 
之一是决定论的混沌。决定论的混沌特征可归结为不 



重复的和不可预测的波动，这是由该系统产生不稳定性的机 
制（如工具賦值与自我强化行为相结合）和非线性约束因素 
(通常表现人类价值)的相互作用形成的。尽管这一“发明"不 
能归功于任何个人，但是非线性领域或_‘混沌研究"一般被公 
认为是爱德华_洛伦兹（1%3)、米切尔.费根鲍姆 （1983) 及 
“圣克鲁斯动态系统集体 ”① (Gleick 1987) 的开拓性发现。詹 
姆斯.格莱克 (1987) 则提供了对这些混沌问题的非技术性考 
察以及其他一些有关混沌的重要发现。 

社会系统以热力学的开放和耗散性为其特征。热力学的 
开放系统不断与其周围环境交换投人与产出，以图建立和维 
持其自身的复杂结构。耗散系统包括各种损耗机制，它们通 
过不断地对周围环境释放一些确定其动态特征的因素，来抑 
制系统对源源不断的投人作岀反映。这些损耗机制作为系统 
负反馈过程的一个组成部分而存在，它们通过发散环境投人 
物的影响使系统的实际状态维持在理想的水平上，也确保了 
系统动态路径的不可逆性。 

耗散系统研究的重要之处在于它在自然科学中的传统解 
释与更广义的数学定义之间的区别$在物理系统中，在系统 
将高质能(对系统的投人)转化为低质能及废弃物时,耗散机 
制产生出熵 & 关于这一过程的广为人知的例 子有： 电流通过 
铜线，磨擦 生热； 由于引力作用，钟摆的摆动会衰减。与此对 
照，耗散系统的数学定 义为:年呼一 个无论是因能量退降，还 
趋因其他释放过程而具有一#流的负散度的系统。社会系统 


① 指美国 加州大学辛克 鲁斯分 校的肖、帕卡德，法默和克拉奇 菲尔德 4人 
在 1977—1983 年组成的混沌学研究 小组。一 -译者 


320 



中与能量无关的释放过程的例子是，当人们形成预期时，信息 
是杨通的（也存在部分损失)。因此，就耗散的数学定义而言， 
随着时间的推移，社会经济系统通过使用能量和系统负反馈 
过程的一般活动产生出熵。也可以断言，社会系统的数学模 
型 干需要 包括能量投人就可以是耗散的和产生熵。 


13.4.1 吸引子 

定义耗散系统的另一种方法是运用吸引子的概念。吸引 
T 是动态反馈系统的相空间中的一组点，它限制了其稳态运 
动。也就是说,它指一个系统相空间的体积，它吸引系统的演 
化轨道脱离其初始条件^吸引子的重要性在于，它能使观察 
者以儿何图形的方式来检验动态反馈系统的行为和将其分 
类。本文将在后面的实例中对此进行详细阐述。 

任何一个吸引子均可纳人下面四种不同的几何图形之 
一:一个点，一条封闭的曲线,一个曲面，或混沌状态。点吸引 
子对应于进人均衡稳定状态的系统> 并且是与线性系统相吻 
合的唯一类型。从另一方面看，非线性系统则具有与四种几 
何图形中的任何一种相关的吸引子。 

封闭曲线吸引子是与按某一频率、以重复方式波动的系 
统相联系的。最简单的例子是单周期的极限环 P 节拍器与健 
康人的心脏均是显汞出极限环行为的物理系统。 

曲面吸引子和混沌吸引子都是与以_苹军方式波动的系 
统相联系的 D 因它们的实际周期均‘的。两者的区 
别在于它们波动的可预测性或信息存储特性各异。曲面吸引 
子系统是以信息存储或可预测的方式进行波动，而混沌吸引 
子系统则是以信息生成或不可预测的形式进行波动。 
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具体来说,对于曲面吸引子的情况来说，当系统在模拟过 
程中发生运动时，吸引于表面两个无限靠近的点会始终保持 
原状; 而对于混沌吸引子的情况来说,在模拟过程中同样的两 
个点将以指数形式发散。有趣的是，尽管这种发散会一直持 
续下去,但系统非线性约束力的作用会迫使点的动态轨迹彼 
此间偶有接近。在混沌吸引子的几何图形中，这种受约束的 
指数发散式运动出现的原因在于吸引子的不断扩展和自身重 
叠,如同一个面包师揉生 面团。 这种现象也恰似洗一副纸牌。 
依此类推，吸引子表面两个无限接近的点尤如两张在洗牌之 
前挨在一起的纸牌。 

13.4.2 对初始条件的敏感依赖 

动态反馈系统具有混沌吸引子的重要特征是令人瞩目 
的,这对于制度经济学理论有着潜在的重大价值。首先，这些 
系统对其初始条件相当敏感。这意味着从原则上讲，一般不 
可能预测出混沌系统的未来状态，除了在极短的时间内存在 
这种可能性。该论断的依据是： （1) 只有实际混沌系统的一个 
完全设定的模型（包括结构、初始条件和参数)才能准确地预 
测其未来 状态； （2) 实际系统唯一的完全设定的模型是系统本 
身，如果它存在,那么模型就是毫无意义的； （3) —个完全设定‘ 
的模型无论从何种意义上讲都不可能产生，因为人们无从知 
晓处于历史中一个特定时点的实际系统完全准确的状态 f 也 
不可能以零误差测算出其所有的参数； （4) 同前所述，即使是 
非常近似于一种实际混沌系统的模型，也具有按指数发散并 
可自身重叠的动态轨迹。结果,模型的測量误差就以几何形 
式合并在一起，并且当系统演化时,在特定的时间内从对实际 



系统近似得到的信息也被抹掉了。事实上，詹姆斯 ■ 克拉奇 
菲尔德及其同事曾这样 写道： 


由于非混沌系统中相邻的点隨其在时间中的演 
进彼此相互接近，通过测量可以得到隨时间推移而 
被保存下来的一定信息量。实际上这正意味着这种 
系统是可预测的 ：初始 测董包含了可用于预测未来 
行为的信息……一个混沌吸引子的扩展与重叠运动 
系统地清除了初始信息，并代之以新的 信息： 扩展使 
小尺度的不确定性增大了；重叠使彼此完全分离的 
轨迹相互接近，同时剔除了大董的信息……测量混 
沌的尺度是运动的“熵”，简单地讲，它是指扩展与重 
叠的平均率或信息出现的平均率。 

混沌系统对其初始条件敏感性的另一重要含义是,从根 
本上说,随机中必然有一种潜在的有序。例如，约瑟夫 • 福特 
提出掷硬币实际上并不是一个随机的过程，因为至少从理论 
上讲，硬币的运动方程式能被描述出来并加以模拟。它的动 
态轨迹(无论硬币出现正面还是反面)并不依赖于偁然性，而 
是依赖于掷硬币的初始条件(硬币脱离手指的角度等等)。与 
之相似， C _ R ■克努森等人 (1989) 还推导出了骰子运动的方 
程,得出了同样的结论 :从原 则上讲 f “系统是……可预测的”。 

13.4.3 蝴蝶效应 

可能有助于拓展制度经济理论的混沌系统的第二个特征 
是,它们能将微小的扰动放大成宏观行为，这就是通常人们所 
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指的“蝴蝶效应”。对此，爱德华 > 洛伦兹半开玩笑地指出，如 
果地球的气候系统是混沌的，位于巴丙境内的一只蝴蟪振动 
其翅膀将会引发得克萨斯州的龙卷风。混沌系统具有这种特 
征是出于同样的不可预知的 原因： 即其吸引子的扩展与重叠 
行为。 

某些非线性反馈系统放大微观扰动的能力，对制度经济 
学理论的发展产生了颇为深远的影响。正如 A . M ■萨珀斯 
坦指出的那样，人们能够解释出单一的个人或实体的非一般 
或非正常行为如何导致整个系统行为巨大的、不可预知变化 
的原因 (Saperstein 1984)。通观历史.象亨利.福特这样的 
个人的确导致了技术的重大突破和巨大的社会变革^正如下 
面即将展开的讨论,这种特征的存在不仅为自组织理论提供 
了可能性,而且也为未来的建模和进一步理解社会经济的演 
化叩开了大门。 

13.4.4 混沌的出现 


许多动态反馈系统都具有一个以上的吸引子^在非线性 
系统中，吸引子通常呈现出不同的几何图形(即它们不都是不 
动点或极限环)。当初始条件明确以后，也就确定了趋向系统 
特定吸引子的耗散轨迹，限定了吸引子的“吸引域”，进而，可 
以得到一个特定动态反馈系统的所有吸引子及其吸引域的映 
射，称之为“相图”。这些定义为探 讨菲 线性反馈系统出现突 
然的质变、自组织与向混沌转化之原因提供了必要的条件。 

如果存在决定论的混沌，它通常只是一组行为（各自对应 
于不同的吸引子）之一,可以用■一个非线性动态系统来演承^ 
因此， 对一 个系统是如何使其行为从 ■种 方式转变为另一种 
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变 为正。目标状态中明 显出现 的突变，是控制极变 

化的结果。 

事实上 f 至少从原理上讲,一个制度动力学模型可以经过 
一个费根鲍姆级联，在均衡点上会出现各个分岔，这种均衡关 
系的打破是由于非线性关系的作用。这给制度经济学理论提 
供了两点启示:第一，非线性反馈系统(如社会系统)可以在本 
质上是不稳定的、演化的，而不是稳定与均衡的。第二，制度 
主义者认为工具賦值过程好比是社会演化过程的引擎这种观 
点被进一步证实了，原因在于受约束或以价值为基准的追求 
目标行为，原则上能引起社会系统动态轨迹的巨大质变。 

13.4.5 混沌与冲突 

混沌理论与制度理论的综合有助于进一步理解社会冲 
突。冲突最广泛的定义之 一为: 它是由两个或多个派别在追 
求不相容的目标时相互影响的过程。这种关于冲突的解释完 
全符合制度经济学家所倡导的同一概念，因为从工具理论的 
角度讲，在技术引致的价值和目标与礼俗引致的价值和目标 
之间，在拥有权力者的价值和目标与不拥有权力者的价值和 
目标之间不断发生冲突，而迭-状态构成了社会演化的特征。 

目前，仅知三种一般制度动态结构可以产生作为其动态 
行为方式之一的混沌。其重要之处在于这些结构一一双耦合 
自生振荡器(受约束的负反馈过程)——恰好满足前面对冲突 
下的定义。原则上讲，其结果是通过两个或多个工具赋值过 
程的相互作用，社会冲突可以用一个制度动力学模型来演示。 
如果更明确表述的话,随着两个过程间相互作用和耦合强度 
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X-X + dt ^ { DX_DT ) 

INIT( X ) = 1 
Y = Y + dt* ( DY_DT ) 

INIT( Y ) = 1 

Z-Z + dt + ( DZ_DT ) 

INIT(Z 卜 1 
A=.25 
B = 2 
C=4 

DX_DT=-Y-Z 
DY_ DT-X+ ( A 〃 Y ) 

DZ DT=(X*Z)-(C^Z) + B 


的不断增加，模型将从费根鲍姆级联过渡到混沌。 

13.4.6 图解： 若斯勒的螺旋式混沌 

为 f 阐明本文前面几部分中讨论过的概念，这里将引用 
最初由奥托_若斯勒提出的动态反馈模型 o 尽管它没有演示 
出仟何一种社会经济现象(或物理现象），然而本文之所以提 
到它，原因在于它特别简单，可以迅速达到稳定状态，产生决 
定论的混沌与自组织的$@证据。-个能产生成为其行为之 
一的若斯勒混沌的实际制度动力学模型（即它将落入下文的 
几何尺度_中的混沌吸引子)，可见诸拉斯马森和 E - 莫 
斯科尔德 (1988) 的论 述中。 该模型初创于一家丹麦计算机软 
件公司的案例研究，是由丹麦技术大学的埃里克 • 莫斯科尔 
德及其同事共同完成的。最近该模型被修改并被纳人一系列 
的模拟实验，用以教授学生认识有关动态反馈系统的混沌源 
泉。 

图13, 2a 和 2b 是直接取自麦金托什 （Macintosh) 个人 


□□□000000 


图 I 3.2 a 若斯勒方程 
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电脑屏幕。它们描述了若斯勒方程（图 13. 2 a ) 及其相应的计 
算机模拟流程图（图〗 3.2 b )。 模型是通过选择和将图 13. 2 b 
中的图形与麦金托什"定位器”相联接，然后“打开”它们，并指 
定各种联系间的算术关系而建立的。随着图形被选出和联 
接，软件便自动产生了图 13. 2 a 所示的较传统的方程。 



图13, 2b 若«勒方程的斯特拉濟示 


图 13. 2 b 中的矩形表示系统的状态与 累积; 管状箭头表 
示累积于系统存量中的流量的储备率;瓶状图形表示系统的 
时间导数，或表示一个社会系统内焐民的决策或行动.图中标 
有阀门开先之处是用来控制储备流量的；实线表示关于系统 
状态的信息（即关于在每一存量中已有多少积累的信息）的非 
储备流量，这拽信息结果会反馈函去，对时间导数（在社会系 
统中指人的决策）产生影响。虽然并未得到显示，但这种信息 
流量也能累积在存量中，它们代表人们的见解与预期。环状 
图形被称为变 m 器（或 辅助装 置)，它表示系统中的常数或某 
些位置，在那儿信息流 M 被汇合或转化成更适宜的形式。最 
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图 13. 3b 当 A=0. 25 时，若斯勒方程中变置X与 Y 的相图 一一 极限环 

如果将若斯勒方程中参数 A 的值不断增大，系统将进人 
倍周期分岔，这将突然改变其动态行为的整个特征。当参数 
A 的值为 a 35时，从图 13. 4a 中可以看到变量 Z 的另一时 
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图 13. 4a 当35时，若斯勒方程中变置2的 
时间序列图——周期2振荡 



间序列曲线图。分析结果表明，正如意料之中的那样,参数的 
变化促使系统进人周期2振荡——这种行为的性质比它以前 
的极限环更加复杂。与该种新行为相关的吸引 T 是一个双重 
闭合环几何结构，如图 13. 4 b 所示。如果把方程组中三个状 
态变量视为校园中行进乐队的队员，那么转变成双重闭合环 
吸引子就犹如乐队成员突然打破了原有的队形，散乱在足球 
场上，形成一个完全不同的更复杂的队形 (Day 1983) 。 



图13, 4 b 当 A =0.35 时，若斯勒方程中变* X 和 Y 的 
相图 —— 厢期2振荡 

倍周期分岔的出现（以及二次方程最大值的返回映象)表 
明了若斯勒方程经过费根鲍姆级联而走向混沌。尽管由于受 
到空间所限，不可能将这个级联的剩余中间过程加以显示，但 
图 13. 5 a 和 13. 5 b 仍可展示若斯勒混沌的一个例子。 

m 13. 5 a 是当参数等于 0.45 时变量 Z 的时间序列图。 
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有特定频率或次序的高振幅、低振幅及“允振幅”（从时期 ] S 
至 3(3) 的混合摆动构成。实际上，如果图中的数字取决于测 
定时间序列随机性的检验,那么这种情况将是可行的。 

图 13. 5 b 是与團 13. 5 a 相对应的相图 e 若斯勒称这种 
混沌吸引子为“螺旋式混沌”。同其他相图一样，这是将…个 
三维的儿何图形投影到二维空间中，而由 T 是混沌的，它的动 
态轨迹永远不会交叉（即永不市复)。然而，重要的是图 
13.5 a 中在时间序列展/下的随机性中存在- 种潜 在的存序。 
换言之，在某种意义上讲随机与有序觅共存的。最后必须指 
出的是，图 13. 5 a 与 13. 5 b 再次说明，使一个系统跨越其某 
一临界值时会引起突发的定性行为的改变。 

13.4.7 预测的不可能性 

在混沌状态下非线性反馈系统的未来长期行为是不可能 
预测的，这-点很容易用若斯勒方程加以验证4图 13. 6足一 
个双重覆盖的时间序列曲线图。 第1 个时间序列 （1 Z —初始 
值一 I )为图 13. 5 a 所示时间序列的重现。在该模拟过程中， 
变 MZ 的初始值为 h 000。这里重提此例的 S 的在于，孩时 
间序列可被视为一个“真实世界系统”的行为。 

第2个时间序列 （2 Z -- 初始值 一1) 出 h 产生 （1 Z —初始 
值一 1) 的同一方程 T 唯一不同之处是 Z 的初始值为 0. 999。 
因而它可被认为是 "真实 世界系统”的“模型”，它 IVfT 理想的 
设定结构,理想的估计参数和理想的-•系列初姶估计值。 
换言之，在该例 T 中，“模型” 与“真 实世界系统”之间 的唯差 
别是，变量 Z 的初始值要偏离 0. 0()1 个单位。 

在前9个时期中，当两个时问序列相互覆盖时,我们可以 
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看到，这一“近乎理想的设定模型”会十分精确地追踪或预测 
“真实世界系统”。但此后开始出现误差。实际匕当时期达 
到85时，由“模型”生成的时间序列与"真实世界系统”产生的 
时间序列看上去已大相径庭。进--步来看，如果“真实世界系 
统”是一个经济体，而时间用天数衡量,那么图 13. 6表明，即 
使用一个几乎理想的设定模型去预测一个季度后发生的事件 
也是绝无可 能的。 


2近似干 



ffl 13.6 从若斯 ttl 方程中得到的变置 Z 的覆盖时间序列图 
——初始值分别为 1. 000和0, 999 

13.5 演化的悖论 

^从索尔斯坦 • 凡勃仑首次提出了经济学是--门演化科 
^学的论断之后，制度经济学家们便由此为社会经济的分 
析开辟了演化方法。在这一尝试中颇为有趣的问题是，演化 
过程的生物学观点与物理学观点迥然不同。根据生物学的观 
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点（凡勃仑最初的构思)，生物系统与社会系统总是向更高水 
平的复杂性、组织形式和多样件演化。3然，这种观点是以大 
量的经验址据为依托的。然时，根据物理学的观点（它以热力 
学第二定律为基础），封闭或“几乎封闭 M 的系统通过耗用能 
暈，会不断地演变为更大值的熵、无组织及均匀性。由宁所有 
的社会系统都耗用能量，而 a 依据其边界的定义它们均可被 
视为封闭或几乎封闭的，因此可认为社会系统也必将演变为 
不断扩大的无组织状态。 

理查德 ■ 蔡斯与 詹姆斯 • 斯沃尼两位制度学派学者，使 
关于社会经济演进实质的两种似乎矛盾的观点取得了 -- 致。 
他们各自指出，社会制度的演进是依据它与物质世界的多次 
相互反馈作用的共同演化过程进行的。更确切地说,他们认 
为随着人们为了获得所需的社会供给而不断转换物质世界中 
的自然资源，他们既消耗掉高质量的能源储备，又产生出熵和 
废弃物。同时他们还认识到，如果这一过程得不到有效的控 
制，必将导致无组织的增加与社会系统的全面崩溃。根据蔡 
斯和斯沃尼的理论（至少在短期和中期内），人类通过对熵的 
认识和技术创新，扩大 r 他们所需的高质能量的供给，并将 
“负熵”（将熵)带人（带出）系统。他们认为，鉴于需要有更深 
思熟虑的态度、更复杂的技能与组织以促进新技术的发展与 
应用，因此社会系统的复杂性、组织和多样性才不断增加。 

13.6 自组织系统 

^组织系统理论是由诺! n 尔奖获得者伊利亚•普里高津、 

S 彼得，艾论 （1988), 欧文 ■ 拉兹洛 （1987), 埃里希■扬 
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奇 （1980) 等人提出的 。 该理论 ti 成为一种 TK 出现的演化范式 
的组成部分 ，它不 仅能与蔡斯和斯沃尼的共冏演化观点相吻 
合，而且还适用于协调生物学和物理系统的演化观点。混沌 
理论主要以热力学开放.耗散和反馈结构的理论为基础。实 
际上，混沌理论可以被看作自组织理论的一个子集。 

根据自组织理论，所有的热力学开放和耗散系统均隶属 
以下三种形式 之一: 平衡态系统,接近平衡态的系统和远离平 
衡态的系统。在每种状态下系统的特征均是由可通过其边界 
进入到结构内的“负熵”量决定的。 

方程1为普里高津的耗散系统的熵产生 方程： 

dS =- d f S + d e S Cl ) 

该方程表明了一 个系统 中熵的整个变化过程，这些熵是 
由内部能量退降和社会矛盾缓和过程，以及从周围环境中摄 
人的负熵组成的。具体来说,第-项表示耗散系 统负反 
馈过程产生 的熵， 无论系统是开放状态还是封闭状态,该项均 
为正值;第二项表示通过边界的负熵流，它可以是正值， 
或在封闭系统中为零。因此，负熵流或者减少系统内部的熵 
的产生，或者使之保持不变。 

当热力学开放、耗散系 统处于 稳态均衡时， d e S = - diS , 
总的熵产 出量必 为零。根据自组织理论，这类系统存在于 
嫡的总量最大、均匀而无组织的状态。 

出热力学开放、耗散 系统接 近平衡态时， 心 ■$ 值为正，徂 
小 f diS 。 结果.尽管系统从 n 外部环境中摄人一呰负熵.随 
若时间的推移系统中熵的净产出仍为正（尽管通常很小)^根 
据自组织理论，该状态下的系统会趋于平衡态,但由于受到某 
种约束，这种运动受到阻碍^因而,它们产生最大值的熵、均 



匀和无组织， q 约柬条件相符。 

最后一种情况足，当热力学开放、耗散系统处干远离平衡 
态时， — 熵的总产出变为负。这种情况的另--表 
述方 式为： 从周围环境中摄人的负熵大于系统内产生的熵。 
而且，依据自组织理沦,系统不会趋于平衡态、熵的最 大值 、均 
匀和无组织的状态，而会趋向以日益提高的复杂性和多样化 
为特征的新结构，换言之，在某种条件下，这类系统会经过分 
岔自发地重组其结构，形成更复杂的实体。 

出现于远离平衡态的耗散结构的自组织归因于决定论因 
素和随机性因素的相互作用。根据自组织理论，大多数真实 
的开放系统均围绕其稳定状态波动，原因就在于它们的一些 
微观因素会出现非平均或随机性的行为，或是由于系统处于 
非同质的环境中。而且，在某些假设条件下，这呰波动会被放 
大，并通过系统结构内的正反馈环被导人宏观水平。如果这 
些放大的波动恰好发生在系统“抵抗”其非线性约束时，系统 
的平衡态将被打破，并跨过临界值到达一个新的、更复杂的 
组织和行为状态。然而，这些系统超越其临界值后的精确状 
态和演化路径是不可预测的 I 因为它们关键要取决于被放大 
的随机波动和系统对波动产生应变和敏感依赖的特定时点。 
事实上，正如欧文.拉兹洛所指出的那样，耗散系统的结构 
仅仅明确了某个分岔后的“可能性与极限”或可能采取的"一 
组路 径”，而没有明确将采取的具体途径或将出现的重组形 
式。 

从上面关于二种耗散系统的描述中显而易见，自组织系 
统理论与蔡斯和斯沃尼提出的共同演化观点同出一辙。在该 
理论框架中 t 物质世界可定义为一个 系统， 它处于普里岛津状 



态 1 忒状态 2 (这取决于边界划在哪儿，以及怎样看待日夜射 
向地球的太阳辐射流量） f 而社会系统可归纳为处于普里高津 
状态了。然而，自组织系统理论还可以用来解释系统将以何 
种方式呈现出不稳定性并超越分岔点。 

13.6.1 图解： 一个社会演化的简单模型 

尽管如图 13. 3 a 至 13. 5 b 所示，分岔序列导致若斯勒混 
沌现象的产生是自组织转变的一个例子，但它并没有真正抓 
住伊利亚，普里高津等人关于远离平衡态的耗散系统研究之 
精华所在^这是因为自组织的转变通过人为地改变参数 a 
而发生在各个不同的模拟过程中，而不是在…个特定的模拟 
过程中通过系统自发的内生变化而得以实现的。另外，虽然 
若斯勒的方程组展示了随机行为,但并不包含反映微观因素 
的非平均行为在系统内的波动。 

因此，阐明自组织系统理论的更好方法是明确为之设计 
的一种模型。图 13. 7 正是这样一个模型。最初它是由埃里 
克 ■ 莫斯科尔德、斯蒂恩.拉斯马森和托本‘瑟伦森 （1983) 
三人建立的，旨在获得导致社会系统“演化”的某些过程，并表 
明自组织过程如何在系统动态范式中反映出来。然而，出于 
本文的目的，我们对此进行了简化(模型中竞争的政治团体数 
从原有的3个降到2个)，并增加了一个“黄油加大炮”部分来 
帮助阐明系统的某些特征。 

图 13. 7是简化的社会演化模型流程图。从图中可以看 
到.模型描绘了拥有两个主要政党的 社会： 鹰派与鸽派，以及 
一个被称为“骑墙派 ”的对 政治漠不关心者的团体^在任何时 
点上，社会人口的政治构成——鹰派人数与鸽派人数之比（以 
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. 模型的基本假 设为： 随苻时间的推移 t 骑墙派将加入两个 
竞争党派之一。假设存在二种会导致这种转化的 W 素。第- 
种是止常的转换率，表 小“! 下:常”状态下骑墙派中每个月加人 
两个政党之一的那个小部分。第一种是源 T 计算机的随机数 
字发牛.器的随机影响，这些 F 扰反映了骑墙派中少数个人的 
非正常和不吋预知（关 丁他 们加人哪个党派）的政治行为。最 
后一种因素是,在任何特定时间内出现的社会压力，它表明某 
种既非_派也非鸽派的因素（诸如新技木的引进、他国的行动 
以及国内经济竞争等）强加于社会的- •种 压力。如图所只 
有当超过社会压力的界限值时,该因素才会对模型产生明显 
的作用 u 

最后值得-提的是，模型还存在 - 种鹰派与鸽派变回骑 
墙派的状况。标有鹰派的背叛者和鸽派的背叛者的管状图形 
表明，■些人在与两个党派之一接触-段时间后开始醒悟，并 
转时在政见上持中立态度。这也表明了系统內产生熵的释放 
过程。 

图 I 3 . 8 a 和 I 3 . 8 b 分别为时间序列图，表明了模型的模 
拟结果。更确切地讲，图 I 3 . 8 a 描述『在模拟过程的48个月 
份的各点 h 鹰派、鸽派、骑墙派和社会压力的数贵；图 13. 8 b 
表示同期内黄油与大炮的耗用数繾。两个图形均大约在第 
]1 个月与第18个月份点卜.被垂直分割为三个时期，每个时 
期代表了社会演化的独特阶段^ 

为 r 允分描述系统围绕其稳定状态波动的观点，预置模 
型于均衡状态（鸽派〗5人，鹰派15 人， 每月用于军事项目的 
费用为50,⑻0美兀， HH m P 社会计划的费用为50, 000芙 
元)，而此吋骑墙派转换率的#数值会受到噪声干扰^另外， 




1 2 乳 也 3 诰洚 此 4 'i 



图 13.8 a 与麿派平均联系时间为 2 个月的时间 序列围 


1 大炮 2 K 油 



围 13.8 b 与麿®平均交往时间为2个月的黄油 
与大炮耗用状态的时间序？ (图 

为了打乱这种稳定状态,使模型的正反馈环扩大噪声，并导致 
系统进行自组织，我们规定社会压力的临界值为1，而社会压 
力的实际值定为0,并指定公迅速 h 升到2。 
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图 13. 8 a 和 13. 8 b 显示，社会演化的第一个明显时期， 
出现在社会 Hi 力实际水平低于它的临界值的那一段时间（约 
从0到 U ) 里。在该时期中，模型围绕稳定状态的均衡点上 
下波动，社会中的国家预算在黄油与大炮之间的分配完全取 
决于计算机产生的特定随机数序列。这些波动表明了对政党 
的附加部分（即对各政党的力量和 "贏得 ”国家大部分预箅能 
力的增加），它取决于少数个人的随机政治行为。如果消除噪 
声,系统围绕稳定状态的波动也随即消失，国家预算将在两党 
之间平均分配。 

模型演化的第二个明显时期大约出现在第11个月至第 
18个月期间。在该时段上 ，系统 内的社会压力突破了社会的 
界限值，结果模型的稳态行为也随之发生了动摇在此状态 
下,模型对参数的细小波动极其敏感，而其正反馈过程开始放 
大波动并使之达到宏观水准。尽管在图 13. 7的流程图中不 
可能观测到，但模型基本的正反馈过程描述了吸收新鹰派与 
鸽派成员的随波效 应:鹰 （鸽）派人数越多，新的鹰(鸽)派成员 
也将越多^这种自我强化的行为可以清晰地从图 13. 8 a 中看 
到 ：在该 时期中，两派的数量均以指数形式增长。这表明了在 
出现不稳定性的时期中，两个政党通过迅速招募追随者来争 
夺社会控制权的斗争。 

大约从第] S 个月至第48个月为模型演化行为的最后一 
个时期。在该时期中，源于有限人数的系统的非线性约朿使 
系统转变为受其负环支配,结果，第二个时期中的斗争由此告 
终，系统进人自组织“ 演化' 如图 13. 所示，在这一具体模 
拟过程中，鸽派压倒了鹰派 ，获得 对社会的控制权^事实匕 
到第48个月时鹰派成员几乎已荡然无存了。与此对应的是， 



1 贐派 2鸽派 3峭堉滩 4圧力指标 



图 13. 9 a 当鹰派平均交往时间为3个月时的时间序列图 

1大炮 2黄油 



图 13. 9 b 当鹰派交往时间为3个月时，黄油 
与大炮使用的时间序列图 


社会的国家预算中约80%最终用于社会规划。这种新的社 
会经济状况的划分可以从图 13. 8 b 中看到。一目了然的是， 
社会经历了从鹰派与鸽派的（大致）势均力敌演变为由鸽派一 
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瑟伦森的随机重新因果化方法，必须给计算机输人如 F —些 
指令： U ) 随机地在模型的子系统之间建立或分割信息链，以 
形成新的封闭环和準今畔超循环 结构； ⑵按照某种标准评 
估每个新的潜在超士环结构的运行； （3) 稳定和增强以标准 
形式运行“良好”的那些超循环结构。因此，这种技术把随机 
行为的因素与达尔文的自然选择原理融为一体。因而 ，模型 
将选择的使之趋于稳定的具体超循环，以及将出现的具体自 
组织形式总是不可预测的^即使该技术遵循拉兹洛演化理论 
中概括的一般原则，情况也是如此。 


13.7 未来的制度动力学模型 

II 本文关于混沌和自组织系统的论述中可以发现,存在两 
队 种指导制度经济学家的未来建模尝试的一般原理。第 
一,未来的演化模型必须分解成微观单位或子系统，其宏观或 
总体系统行为取决于微观单位间信息链的建立或消除。第二 
个原则是，未来的演化模型的结构必需由决定论和随机性因 
素混合构成，这样它们才能模拟与实际社会系统相联系的稳 
定与结构变化时期的交替。 

彼得 . M . 艾伦和 J . M ‘麦格莱德提出的关于新斯科 
舍①渔民的捕鱼行为便是包含这样两个原理的模型的一个很 
好的例子。该模型包含由各艘渔船组成的一个船队(代表微 
观分解原理)，他们被划分为两组,“笛卡尔号”和“随 机号” （表 
示决定论和随机性因素相互关联的原理 h 笛卡尔号船长在 


①原文是 Nova Scotia, 加拿大北部滨海省份之 ..， 以捕鱼业著称。——译 
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模型中是-个以"理性”行动的人。在模拟过程中，这意味着 
该船将去“最有可能”产兔的地点捕捞 D 笛卡尔号船长是通过 
评估他们能获得的关于“最佳”捕色地点的所有信息,包括通 
过监听其他渔民的无线电广播所获得的信息，来确定这些地 
点的 & 另一方面，随机号船长是一位冒险家，他们捕鱼所遵循 
的标准不是关 T “最有可能”场所的情报；因此，他们能发现所 
有具备捕捞条件的新场所。 

颇为有趣的是，艾伦和麦格莱德运用该模型验证了当所 
有的船松均是笛卡尔号类型时取得成功的可能性,然后再验 
证船长均为随机号类型时的情况。在前-*试验中，他们发现 
所有的船均固定在第一个“最有可能”的捕捞地点，并将鱼捕 
尽一一尽管周围的海洋中有鱼存在。在第二种状况下，他们 
发现整个船队将是徒劳的，因为即使所有的船都知道该地点 
是“最有町能”捕到鱼的场所，但却无人问津。当然，艾伦和麦 
格莱徳断言，笛卡尔 号船匕 与随机号船长的混合对于模型模 
拟新斯科舍渔民的实际捕鱼行为是必要的。 

如果将该思路拓展到制度经济学范 _ i •寿，不难想象，未来的 
制度动力学模型将描述在无噪声和能产生混沌的结构中的工 
具賦值与社会冲突的演化过程(或结果)。事实上，克拉奇菲 
尔德和他的同事认为，混沌不仅能根据其限制的事物来看待， 
而且还可以通过它可能提供的事物去观察： 

混沌通常是以其隐含的限制性来被看待的，如缺乏可预 
测性等 p 然而，自然界可以建设性地利用混沌。混沌通过对 
微观波动的放大，提供给自然系统新奇的东西。一个正在逃 
脱食肉动物进攻的被捕食者，可以按混沌的路径飞行以出人 
意料地逃脱追捕……即使是理性进步的过程，同样也要依赖 
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注人新的观念或以新的方式与旧观念发生联系 0 与生俱来的’ 
创造力也具有一种潜在的混沌过程，它通过有选择地将细小 
的波动放大来形成诸如思想这样的宏观连续性心理状态。在 
某些状况下，思想会成为-'种决策或某种自由意志的行为。 
根据该论断,混沌为自由意志行为（的建模)提供了一种机制， 
……（并且)是决定论的。 

13.8 结论 

_ . 个制度动力学模型恰如一个完美的"心理 模型' 换句 
话说，--个制度动力学模型的源代码必须包括影响（或 
可能 影响） 研究中的系统，以及界定（或可能界定）其问题的 
呼 弯相互 关联的因素，无论这些因素或问题是存在于过去、现 
在还是未来。作出这种防止误解的说明以后,从本文所表述 
的观点中可以十分清楚地了解到，诸如随机重新因果化的方 
法和对混沌理论与自组织系统理论探究的结果等，这些都能 
够加人到制度经济理论中以建立模型；从这些模型中会得到 
对社会演化动态的洞悉，而且它们能在不断完善社会经济政 
策的过程中扮演试验室或“微观世界”的角色。98年前，查尔 
斯.桑德斯.皮尔斯的.段话似乎暗示着他正在设想这样一 

个模型-它描述了随机与决定论因素之间在结构上相互联 

系的自组织过程： ' 


你们都听说过能量的耗散。在所有的能量转换 
过程中，一部分能量转变为热量，而热量总倾向于使 
其溫度均等化。结果•根据必然法则的原理，字宙中 




的能量将逐渐趋于消亡，不存在任何力，相同的热量 
与溫度漫布于所有空间……但是，尽管没有任何力 
抵销这种趋势，但也可能出现相反的结果。在长期 
过程中力也是耗散的，而且可能性比较 集中。 根据 
自然法则的原理，能量的耗散总是伴随着越来越有 
可能重新聚集能量的环境。因此.必然存在两种趋 
势得到平衡的一点，并且毫无疑问，这就是现存的整 
个宇宙的实际状态。 

张宇燕张支南 

译自1990年3月（经济问题杂志> 
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经济现象的复杂 性：对 
丁伯根的回答及其他 


库尔特 * 多弗尔‘ 


甚至具有大胆冒险的精神及良好直觉的学者，在解释事 

实中也会遇到哲学偏见的阻碍^这种偏见 . 存在于遠样一 

种信 念中： 在没有自由构建概念的情况下，事实本身也能产生 
科学知识。 

- A * 爱因斯坦，1949年 

因果关系的法则决不是人类思维过程中的一个必要的因 
素这一点一旦被确定，我们就可 以净化 思想来探讨它在现实 
世界中的有效性问题。 

一一 M ‘普朗克，1932年 


* 库 尔持. 多弗尔 （Kurt D 叩 fer ), 瑞圣加 旮大学 经济学教授。-译 
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14.1 探求先入之见 


于扬 ■ 丁伯根教授明确地解释了他的经济研究方法， 
™ 从而使我们最近一直在进行的讨论得以继续^他透彻 
鲜明的论述极大地促进了对话的进行。 

他以一种挑战式的口吻开始了他的论述。他宣称 ：他希 
望“有目的地避免力学的主题而只讨论经 济学: 我不想在这两 
种科学之间提出一种先验的联系”。 （1991) 如果这就是丁伯根 
教授唯一关心的科学问题，那么我们之间是不存在异议的。 
的确，在经典力学与经济学之间是不存在一种先验的联系的。 
事实上，我一直认为不仅不存在这样一种先验的联系，而且我 
们实际上$将之从经济研究的领域中——在那里是假定这种 
联系存在的——清除出去。我一直认为任何科学肯定要依赖 
先入之见 ( preconception ) ,经济学的两个主要的先人之见是 
4* 力•学和带有进化方法的生命系统。 

. 

丁治‘崩假设#在人“•事‘物本质，，的宏观科 
学方法为其不可知论的观点进行辩护。既然一个科学的观测 
者发现其自身年举，处在一个安全的本体论和认识论的立场 
上，则他或她就需为证明这种本体 - 认识论立场而去探求先 
入之见了。这种观点的问题是 :夸坪 坪辛年本身是需要证明的 
一个先人之见。丁伯根提出，存在着一种^验的实体方案，它 
允许人们把经济现象分类为具有突出的_旱 ( quantitative ) 
特征和突出的苹毕 ( qualitative ) 特征的两种现象。在分析中 
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强调经济现象的定忭方面的经济肀家们将满意于这种凋和的 
姿态。当作为一个经济学家的哈姆宙特①在深思“经济学的含 
义” 而询 问“定 ft 还是不定量”时，他会得到帛定的忠告。这样 
一种分类方案的问题在于它必然依赖于 个实 体的先人之见 
^坪_是由仆么构成的。我们不能把关于这一点的具体论 
述悄&地略太，向必须在对“经济研究的功能”（丁伯根的论文 
题目——译者）_文进行讨论之前就将之澄清 D 将一个实体的 
基本原理放在第一位来阐述的逻辑陷阱，将导致关于构成 
“质” (quality) 和"最” (quantity) 的是什么的错误概念。因 
此,我建议从考虑“现象”是由什么构成的出发——即使这在 
传统的经济学家们看来是"哲学上的”或不属于经济学讨论的 
范畴。我将试图回答以下 问题: ①是什么构成 T 一个现象?② 
从现象的构成中导出的“质”和 “ M ” 的概念足 什么？ ③从经济 
理论角度,我们从①和②中可得出什么结论？ 

我主要的具体前 提是： 任何现象或事件都是由物能 

* ' ► * 4 * 

(matter-energy) 和理念 (idea) 构成的。不存在任何一种由 
物能或理念单独构成的现象。从进化的观点看，理念代表 
if 苹 (poteniids), 物能代表潜能的辛- Uctualizadon); 物能 
具体地标明了时间和空间 f 时 理念是没有时间和空 间的； 物能 
是可观测的.理念则不然 p 因而，任何现象由_，个可观测的方 
面和 t ，个“内部”方面所构成,其中“内部”方面指代表着物能 
的创造性潜能的无形理念。我们可以称物能方曲为‘个现象 


①哈姆雷特 ( Hamiet ) 是莎士比 1 K 的着名悲剧 < Pf } 姆宙特> 的屯\公，他深 
深地处〗-恋母情结与 复仇心 理的矛盾之屮 f 丙为他的母亲嫁给了弑兄篡位的叔 
叔在剧中，他普痛苫地自 n : “十_存还足死亡？”本文作者 借用这 段著名旬式， 
省込在现今婭济学分析屮足选抨定贵分折还是选择定性分析的两难境 
地__—— 译苦 
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的“哀 I 自 (surface) ， 与理念石关的方面被表示为构成 
“现象学核心” (phenomenological core) 的某一“内部”特征 c 
这个概念'听起来哲学味儿很浓，它涉及到两个基本实际问题: 
第-个问题是为什么存在现象的一个为什么整体大于 
局部之和。这个问题可能要归因于在现象学核心中经过具体 
调节后的要素；第二个问题陈述了^作为事件的 
现象可 能是斤 吵畔或〒砂爭畔这样一种观念,一定存在着一 
个能够对该观点进行解释的基本原理。人们不能仅仅由对现 
象的表面行为进行观察就得出关于（不）可重复性的具体原 
因 。 

从这个先人之见出发，可导出"质量”的概念。这些 
概念既指现象的表面也指其现象学的核心。表面具有在时空 
中可观察的外延这一特征使之适合于牢零兮'巧。实际上，这 
正是经验观测和统计的范畴。经验测量既适合于经济现象的 
空间方面也适合于时间方面。现象的表面具有可用 g 的概念 
来描述的类似特点。例如，-个现象可能是蓝色的或红色的， 
或者具有在我们看来是属于一个定性性质的特征。虽然定量 
的可评估特征与定性的可评估特征之间的差异是很重要的， 
但我们可以认为，任何表面的“质”的特征均吋被转换成相应 
的 a 的特征。例如 f 顔色或咅调可川它们各自的频率来表示。 
虽然- 片美邮的水晶或霄花可依据结构的定性标准来分类， 
但该结构也可以数值忐示。这种从质到 m 的转換在一个具体 
例子中是否是有意义的还未确定，我们所能确定的是，现象表 
面的这样一仲转换是完全可能的。 

适用于现象学核心的單的概念则是相当混乱的 这一质 
的概念并作指在时空中扩展的物能，而是指理念的一个不吋 




现象的运行方式及其含义 解释是一种甚至不能用最精细的 
描述来替代的真正的理论工作。正是由于这个原因，许多异 
端经济学家们溁信:演化研究和制度研究在未来是极有发展 
前途的。 

14.2 传统的因果 关系： 计置经济学的某些结论 

jh 们现在转向丁伯根的经济学、计量经济学及其（珂能出 
^现的）现代主义-实证主义的方法论基础。全面的计量 
经济学论述通常由两部分 构成： 一部分是另一部分是 
无论是模型述是结构均指经济现象甲。模型以一 
士形式化方式描述了表面的 : 结构提供了计量经济 
学论述的擎隼。前者通常由二+联 i 方程组构成，它构成了 
现象表面一^后者则是军攀特征。模型是一般性的，数值是 
时-空特定的\计量经济 i ‘可能反对这种区分，认为模型总 
是依赖于-个经济理论的，因而包含着真正的定性论述,所以 
模型阐明了经济现象的内部特征 即使这一切为人们所承 
认,也并不意味着计量经济学本身对经济现象作出了定性的 
论述。相反，这表明计量经济学采用了这种定性的论述。 

当计量经济学家们对方法论展开一般性讨论时，问题就 
变得明显起来，因为只有明确地认识了经济现象的“内在性 
质” (irnier quality ) ,才能对方法论作出正确的评价。正是在 
这一点上，先人之见必须被引人经济学讨论之中，而计量经济 
学家们不打算“争论”的也正是这一点。有两条可想到的途径 
使汁量经济学家们由之得出定性的 论述。 第一条途径是隐含 
假设。他们心照不宣地 假定： 作为模型基础的理论将为现象 



的内在性质提供一个正确的辩护。这样一种先验假设可能源 
于一种尚未被打破的对理论研究(大部分是在计量经济学以 
外完成的）的信任。对模型定性解释的另-条不同的“隐含途 
径”依赖于从其数值表面得到的信息。这种观点是建立在数 
值结构自身将显示出经济现象的内质这样一种信条之上的。 
数值结构被认为是一种波普意义上的假说，可以通过检验依 
据假说所作出的预测结果来逐渐完善假说。模型数值结构的 
变化被假定会相应改变模型的“含义”及耳隐含的定性假设。 
人们一直认为，该途径在涉及结构转换、度变化、以及现实 
经济生活中其他定性的不可测性等问题时存在着方法论上的 
缺陷。这一谬误存在于这样一种假设：“事物的本质”会对称 
地反映在现象的数值结构内。然而,如我们已经认识到的，理 
念和物能两者构成了一个经济现象。因此，描述始终必定要 
由真正的解释来补充,但它也许从来不是一种镜子式描述的 
分支。 


处理方法论问题的第二个和更为重要的方式是认识经济 
现象的亭军準寧 {genuine qualitjO 。 虽然丁伯根教授（1 9 91> 
并未介面的质与现象内核的质之间的区别 t 但他通过指 
出寧—率举 ( concept of cause } 的重要性而认识到了后者意 
义上& 质:’ 

对于科学研究起决卑性作用的是原因概念。如 
果 P 的存在或变化总是发生在乃的存在或变化之 
后的话，那么现象 乃 是现象 P 的一个原因。这个变 
化可能是质变（性质的变化），也可能是量变（规模的 
变化 U 如果在 乃， 朽，… ，八 存在或变化之 
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后 ，尸 的存在或变化才发生，则尸具有几个原因。 

一门科学是某些现象中因果联系的集合。 

这个论述阐明了他所应用的因果关系原则的本质。我们 
可以从听起来是不言而喻的论述——“如果 P 的存在或变化 
总#发生在乃的存在或变化之后的话,那么现象朽是现象 P 
的 i 个原因。”——中找出使人们“证明”该论述属于古典的或 
机械的因果关系原则的主要证据。这里的关键在于“总是”这 
个词。这个论述 的-般 结构如 F : 每负我们知道初始条件时， 
我们就可以应用一个定律，使我们能决定论地预测一条轨迹 
的路牦和终极状态。原因可能是定性的（不仅是定量的），而 
且在那种轨迹的决定中可能有不止一个原因。但在不考虑具 
体特征的条件下，人们总是以李宇$的措词来考察经济结果。 

虽然关于机械的因果关系的讨论可能是属于科学哲 
学的一部分，但对于经济学来说，其含义是相当重要的。首 
先,从对“重要变量” (significant varibles ) 的选择上町推断出 
它隐含着-个现象的_，的概念。前面提及的古典因果关系 
原则的关键问题是它“乏一个_甲的视角^>例如，如果我们 
考虑这样-个模型,在那里，没有政府活动的封闭经济中的资 
源流量被表达成两个线性 方程： 

G \ Y 
I = b 0 +btY 

其中 J 和 C 分别代表着投资与消费，国民收人 Y 
由两个“因果决定因素”，即 C 和/来定义。在对该方程系统 
的"内在性质”进行定性评价时，我们发现它们中的每•个都 
代表了 •种独 立的因果体系^每 个方 程都能被分別解出； 



可以很容易地了解到，经济现象的复杂性远远超过了一个苹 
果或-〜辆汽车的复杂性。无论古典的因果关系原则还是简单 
的生物学隐喻，都不能满足作为一种必要的先人之见的需要， 
即対经济现象的内在件质或组成原则提出有意义的阐述。带 
着头脑中的这拽先人之见的结论，我们现在转向对一个新的 
经济动态分支理论的讨论^ 


14,3混沌理论的 降临： 经济动态的一个怪蛋 

加 果巧存在，则 P 总是发牛于; C 中的这种论述一直受到非 
^ 线性动力学的挑战。这种“新"动力学依据'个以综合 
性、有限、离散、叠代为特征的规则系统来操作。运用这个规则 
系统，人们可 得出： 在特定的初始条件下，非线性产生出无法 
预言的行为。它不再满足于只要了解初始条件，就总能得到 
——在一个无穷重复的世界中——相同的轨迹和最终结果这 
种判断。从逻辑的必要性角度看，此处啤寧苹呼——在开头强 
调这鏗模型的决定论本质一一是未知^结不可测预性及 
不可逆性。 . 

亨利 ■ 庞加莱，七个世纪该领域中的带头人，为我们提供 
了一幅有趣和形象的画面来证实非线性动态系统所表现出的 
规则的、可预测的行为或不规则的、不可预测的行为^ 一个系 
统的运动被定义为一个抽象 空间内 离散点的一条轨迹。庞加 
莱形象地捉出，将一张纸置 T 该空间 f 于是系统的轨迹将不时 
地穿过该纸(此处纸代表一个平面——译者)，例如，它在某一 
时刻处于…点 K 在纸上乂 尸已 知后，问题是轨迹下一次穿 
过该纸的点产的位置在何处。如果对于穿过该纸的所有点， 
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我们都知道 产的 关系，那么我们就能知道轨迹穿过该纸 
的位置。例如，我们可以 r 解足否某些义系足 s 我重复的，或 
者是否穿过该纸的点“没有特定结构'因而会 产生- 个不规 
则事件的演化模式 D 我们对轨迹的“时间结构”（重复性与非 
重复性）的感兴趣之处，在于它的甲苹而非其(仅仅从复杂的 
微分方程中导出的）全部路径。 ' 

函数哭系可写成一个: =/ (^)形式的方程。 
制度经济学家们大概认出了这是他们所熟悉的谭學革罕 
(circular causation ) 式，时间^ 上-的 x 诱发时间/+ 1上的刀 
后者再诱发 r +2 上的 a 如此不断循环下去。我们如何能将 
全部轨迹的解析图- —- 诸如一个经济过程——公式化呢?第 
一个回 答是: 只要不断地计算描绘循环因果关系的方程数值 
就可以了。在应用古典的因果关系原则时，循环因果关系由 
两个线性方程构成，当系统呈指数化增长时，单个的原因是 
线性的，轨迹的形态特征来源于这两个相互联系的原因连续 
地增加 因为在函数形式中没有设立界限，故这一过程是无 
穷无尽的<=相反，庞加莱的截面是亨辱印，它可用数学形式表 
示为0到]之间的一个(有 限的〉 实“间。由于只有“有限 
的空间”，人们才能在己知的约束条件内选择一种函数形式来 
刻画轨迹的演化。由此 得出： 线性方程不能服务于该目的，因 
为它们是单调的，不久就会离开限定好的“空间”，游走到“无 
限”之中。因此，-条轨迹或…个模型的质的解析图只有用非 
线性函数才能恰当地表达出来。 

美妙之处在于，新的非线性动力学仅需要非常简单的形 
式来证实其有效性 D 我们可以选择一个非线性函数的最简单 
的拋物线形式来显示其全部的、丰富多彩的行为后果。一条 
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的擎坪范围内进行解释，则它町能是一个有用的 丁具。 只有 
此在统汁数据范围内，一个线性关系的@的含义才能为人 
们 理解和接受。用计量经济学的语言来说 k 足， 个 模型的 
行为本质可以因其结构的数值差异而发生深刻的变化。 

在 20 世纪 80 年代，人们对数学领域中的拓扑学的兴趣 
不断增加。我们有町能证实下面的 结果： 在“适当的”有限庞 
加莱映象的假设和最简单非线性方程的叠代的条件下，不仅 
“有序的”(规则的、重复 的）， 而且“混沌的”（不规则的、非重复 
的）轨迹都能被得出。混沌理论不仅对新的“表面性质' 就是 
对平-%也产生了巨大影响。不仅混沌理论被看作为一种有 
力^数学工具,而且混沌概念本身也成为一种描述复杂世界 
的令人信服的比喻，这种复杂的世界经常以无序的形象将其 
自身展现在我们面前。具有混沌特征的非线性分析一直盛行 
于诸如生物物理学、生物学、气象学及神经生理学等经验领域 
内。 经济学对混沌理论的兴趣也在不断增加。 我们正 在目睹 
一个经济学新范式的“起飞”吗？非线性动力学是改写经济科 
学的基本章节的最有前途的方 式吗？ 

①因力对所提出的非线性模型的 g 适件而倍周期是极为重要的，故下 
面所引的迈克尔 ■ 费根鲍姆的论述可 能益肴 A 的： 

^对下某些范围的参数值，系统展示出一种有序的周期行为 T 即系统的行为 
在时间 T 的每一个周期屮进行自我复制。在此范围之外，在 T 以后的第 二个时 
间系统行为就不能自我复制了；它几尹完全如此,但事实丄,它需要 T 的两倍 R 
间来自我 M 制，即周期倍增到 2T 0 这个新的周期件 保持 F 某些参数值的范围 
内，肓主另_ _个关键的参数值出现为 ih。 这时，系统的行为在 2T 以后的新#数 
值上也几 5 T 是自我复制的.但实私上,现在系统复制所需的周期是 4 丁 了。这种 
相继的倍周期过程连续地递归（当《增加时，周期为 2"T 的参数值范围不断地 
变小)，直至某一参数值为止，它倍增为无穷，系统的行为不再具有周期性 a 倍周 
期是系统遵循从简单周期运动到复杂周期运动……的一条独持的路径 & 在到达 
非周期行为极限之前,经历了倍周期的所有系统存在着一个唯的、闪而是普适 
的 通解， 



有两个原因 nj 能会打击这种新希望。第一个原因涉及与 
经济学中的混沌相关的竽 嚀平 f ， 它梠经济现象的表面。第 
二个指隐藏 f 经济现象之卜'的“因果关系原则”，并引起对下 
面这点的极大关注，即作为重建经济学的_ /种 新规范方案的 
混沌理论的有效性。 

对混沌理论的未来作用产生疑问 的第—个 原因并非批判 
性的 f 但也不是对其进一步研究的鼓励。现在有相当大的一 
批学者从事导找经济学中的混沌的经验研究。这种经验寻找 
主要散布于运用 GNP 数据和谱分析的商业周期领域， GNP 
和工业生产中的价格运动领域，及金融市场和股市价格等领 
域。一项走在前列的工作是最近由纽约大学的经济学家们完 
成的，他们运用了物理学中提出的统计检验方法重复并检验 
r 他人的丁作。“他们的检验标准……纽约大学的‘绞肉机’ 
将几个企图找出混沌的研究报告……抛进了垃坂堆： 

混沌理论不能提供一种经济学新范式的第二个原因与经 
济学解释方面的局限性有关。用来解释经济现象本质的概念 
原则赖于那些十分类似经典力学的特征，如表面分析、决 
定论、预测的方法论上的倾向性。非线性动力学显示了在新 
的规则系统条件下，数值中无限小的差异或变化如何决定论 
地产生系统的一个动态的“历史”；如果构成推测结果的这两 
种“历史”被看作是两种不同的质，那么我们可以说 
M 然，这种解释与我们前面发现的关于不能从 
量中 IH 纳出质的论述并不矛盾，因为-个非线性模型仅在被 
约束于表面分析的描述域内才起作用。所以，在这种新规则 
系统中，不可逆性和不可测定性并不能得到充分的解释,而仅 
能被描述。就非线性模型史好地描述了舒济现象的实际表面 
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这点而言，它的确足•种 更伟的 描述， m 并非-种更佳的解 
释，闪为它完令不足种解释^蛊讨论到它对经济政策的重 
要作用时,我将对此进一步详细说明 3 註先, 我将讨论演化的 
先人之见问题 ，然 后探讨可能综合丁一 -- 个演化经济学中的新 
非线性动力学的科学潜力。 

14.4 演化经济学的原理 

^们从一个潜能在时空中得以实现则该现象存在这一具 
兄 体的命题出发，区别结构潜能 (structural potential ) 和 
(process potential ) „结构潜能促成结构的出现，过 
-潜“促成过程的出现^ 

构成结构潜能的特 征是： 

⑴现象孕丰羊手的倾向， 

(2) 序参量 （order parameters ) 岀现于现象以一个整体 
结构彼此 iii 联的过程中；作为更有序整体中的部分，现象 
获得了一种新性质。 

我们可陚予亨亨和準呼的概念一个 - 半 Gynchronid 的 
含义。如果一类 iw 关‘倾向的现象彼羊亨哮或其结 
构潜能不具有关联倾向，则存在 M 冲。因此. 矗纯 4二种未实 
现的结构潜能。珥卒哼、个年亨济现象就是混沌。无论 
其表 am 杏具有规则性均 Wkkk 性质无关。如 i “构潜能 
得以实现，则我们称之为章在有序状态中，现象是关联 
其性质由依赖于实现过程的一个时空来定义,该实现过程 
士及到初始时孤立的现象的结构潜能。 

孕寧準寧由一个系统的局部衍生出来。例如，在一个自然 
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进化过程中 ，寧 f 仅发牛■干 ¥ 个有叫斤％或者，诸如发明这 
类的新奇想法也起源于个人思维,虽然1家厂商的特定环境 
可能有助于这一过程。就一个“主观主义的”概念，即过程潜能 
源于亨考甲考!丰哪字中而言,相信过程潜能是平 丰印送 
种观 •除 r 能恰当地构成经济—体 
的创造力的经济秩序之外，不存在任何“具有创造性的厂商”。 

14.5 结构的出现 

__^门社会科学，如经济学，是通过回答为什么个人彼此以 
^某种方式相关联这个核心问题而得出其经济学含义的。 
图 14. la 显示出一系列孤立的现象，如一些没有任何相互联 
系的个体。大多数经济学家都同 意：如 果个体被置于非关联 
的境地，那么对于经济系统而言，这实在是•种蹩脚的理论描 
述。因此，方法论上的个人主义或主观主义从来不能被解释 
成经济活动主体不以某种方式发生关联的意思。因此，我认 
为， 经济活动主体具有一种 孝—寧 巧，比如参与交易、交换及. 
各种形式的合作。图 14.1 a “二个圆圈表示一个经济活 
动主体，它带有表示关联倾向的箭头。单个经济活动主体仍 
是不关 联的； 箭头指向任意的方向——这种任意的方向是就 
一个有序的整体而言。阴影圆表示一个潜在地开始关联过程 
的经济活动主体。在图 14. la 中，系统的初始状态是属于混 
沌的，因为部分 ( parts ) 之间是不关联的。正在出现关联倾向 
的经济活动主体是一个，坤 f if 的字作巧丰序。（当然，可以 
存在许多个潜在的变化‘。）这个变化的 
经济活动主体(实心圆）通过运用或实现主 体的学 ，，哮衍生 
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出有序。这一特殊的主体引人了一个〒_旱 & 

图 I 4 . ib 显示了正在形成某种结构的个体率 mmji \ 
了个亨爭旱时的状态 （ 箭头朝着内圆的线>，以及 iii 个忐参 
i 影响不_成员（箭头从中心朝向外圆的虚线）的行为时的运 
行情况。应注意的是，虽然经济活动主体 x (实心圆圈）被假- 
定引进了序参量,但序参量本身是所有个体的行为协调为一 
个整体的后果，如协调 个 厂商内所有个体的行为。虽然单 
个经济活动主体可力图施加其个体意愿——如序参量——-于 
所有成员，但实际上，这神独裁式的强加只是序参量的-神极 
特殊的（多半不起作用的） 情况。 
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图 14. lb 有序： 由自身衍生出的协调所导致的部分（个体）的关联 





稳定的2-周期螺旋式地逼近^在初始(螺旋式）阶段，循环忭 
显示出"积累的”特征;然而3我们继续下 去时, 周期运动受到 
被称为不动点的和的吸引。“积累的过 程”具 有-个 
预定的终极状态。这种“循环因果关系”的过程亨準人一个吸 
引子区域内^这种现象可以被看作是长期停滞^二种形式化 
表现。在这种决定论的区域内，不存在任何逃离“被捕获”的 
循环因果关系的现象。 



资料 来浪： 费裉鲍姆 (1983) 

如图 4 所示，人们可以提出-种更为复杂的、具有稳 
定的周期4的、隐含着循环因果关系的动态^在图 14. 4中， 
虚线所表示的正方形与图 14. 3中的是一致的。我们也同样 
可以给出类似于图 I 4 . 3 那样的、对循环因果关系的形象解 
释。 

当然,这种形态描述法不能提供仟何因果性的基本原理， 
虽然它是依据-个“过程规则系统”（叠代)_来_定义的。人们 
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能会争 辩道： 如果-个周期本身 具裔一 个简单性质，则不能将 
导致该周期的过程的非线性性质作为将它应用于非线性动力 
学的理由，我们可将这两个因果链 y — n 和 n — >分 幵来分 
析，找出每个单一方程的解。这种分析在数学上是可能的 
——就像我们从 T 伯根教授那儿知道的——即将这两个方程 
线性化并将它们分隔开来，以便于分别处理。 



田 14. 4 被锁定的“微环因果关系”的多霣区域 

资料来海：费根鲍姆 

在这 程 序下，对于一个“冻结的"有序，如刚性的制度环 
境，形态描述法可以一试。序参 量町以 被解释为干擎印科李 
琴的呼卽哼结果，而它反过来乂以相同的不变方式“ 
i 一强 lm 给‘ 个体。这样，依赖 f 占典因果关 系原则 ，模 

型能以一种决定论的方式建构起来。从经验 h 讲，这种方式 
的一个不变的、决定论的建构 过程町 以描述（里然很不 适，） 
原始社会或独裁的法西斯主义制度中的制度过程。 

然而，如果我们认识到了前曲提及的经济活动主体的特 
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征，则古典的和非古典的关于结构问题的结论都将被证明是 
不可能的。一 J 1 我们 承认乎 亨能力和衍生出等 1 今罕的能力是 
系统内所有个体的重要特'征'.则表现循环因的每一个 
函数必定是非寧毕啤。因此，图 14. lb 中所刻画的经济活动 
主体之间复杂 的士互 作用必定被解释为一个具有12个非线 
性方程的系统。我们从有限区域上的非线性函数的数学理论 
中得知：对于具有三个方程的方程组而言，只要其中一个方程 
是非线性的，该系统就显示出混沌的特征。所以，（甚至）非古 
典动力学作为刻画经济世界的建构过程的一种手段也是不恰 
当的。 

即便如此，庞加莱映象的特征促使人们着重强调实际生 
活中经济现象的一个本质 特征: 经济现象的亨平这种有限 
性既适用于潜能又适用于它们的坪辛半。如们回顾一下 
热力学第二定律， 坪率半 的有限性就 i 即能为我们所理解。任 
何坪车咚都是时▲中““质化”的某一形式，因而要受熵定律 
的在涉及到一个潜能时，这种情况并非一定是不言而喻 
的。在传统经济理论中，潜能的概念通常（隐含地）被当作是 
它被作为某种规范，如作为一种“充分就业潜力”为人 
6 m “信,这与经济系统的实际状态——展示出一种配置无 
效状态的失业——形成了鲜明对照。正如众所周知的增长理 
论所展示的那样，不存在任何一种从理论上指出了资源动态 
的有限质的变量^与此截然不同的是，如果以其演化的含义 
来定义潜能》则它应被定义为，息_能 (informational 
potential )。 例如，创新是一种使人们以新方式来从事经 
济活动的信息潜能 D 信息的有限性不仅适用于其已实现的方 
间(如市场规模)，也适用于信息本身。只要不是每一个人都拥 



有它，信息就是一种潜能。当愔息潜能被“应用”的时候，它就 
被消费掉了 t 因 而是弯 -6^ 衍生出新倍息潜能的潜力可能 ■ 
是尤 限的； 单个信总潜似于能量、受熵的支配。 



图1 4. 5历史的 ft 观: 作为一个不可逆过程的*能的实现 

图] 4. 5有助干说明一个受现实化(指潜能的物化——译 
者)支配的潜能的有限性和@丰性。我们拿一张纸 （ -个二维 
空间），并允许在上面用铅^任意涂画，但规定禁止所画的线 
相交，即一个潜能的现实过程不能被重复^初始点和终点之 
间的区间是有限的，初始点《可任意选定。例如，在一个经济 
潜能的区域内，这一点可能意味着一个发明可以有实 
现路径。正如取图中的 a 点那样，对发明的具体实—径的 

可能是相当任意的，但也可能是深思熟虑的结果。线在 
纸 h 不断地両下去，有趣的现象就发生了。开始，我们画线时 
如鱼得水般的自由，但不久我们就会意识到，随着我们的笔的 
不断移动，可选择的空间不断地缩小。而且画出的图案 
(线的几何结构)通过迫使我们调整下一次的落^之处强加给 
我们一个 fff 。 我们现在的行为逐渐由过去的行为所决 
定。演化路径 i 得罕和丰宇 半这一 点是该系统的一个内 
在性质。嵌路径具右二个¥由变化着的自由度及对连 
续不断的行为施加的强制影响所决定。从方法论上讲，我们 
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貝省 一种个咿苹年哼 MM 早平哼在这个画线游戏开始 
时,预测似乎是完全不可能的 t i 者仅通过向相反方落笔就 
可愚弄那呰预测他 K 一笔将落在何处的人。随着画线的进 
行^预测者的预测逐渐准确起来，因为执笔者受到了已绘出图 
案的限制。从经济角度讲，依据一个旧的潜能来发现新的结 
果(潜能的实现)变得愈加困难。相应地，3潜能被耗尽或其 
实现过程达到其终点时，差额剩余将逐渐消失。 

此时关键的问 题是: 在一个潜能耗尽的领域中（如在一个 
行业中缺乏创新）经济活动主体的尽牢是什么？人们既能改变 
游戏的创造性规则——线不相交的规则——也能引人经济过 
程的町重复 性:放 弃实现潜能。这样，执笔者能够占有的仅仅 
是存在着的点，而经济活动主体的创新也将为零 r 。 只要现 
存要素的数量不能补偿系统性质停滞的损耗，则经济将停滞。 
一个经济的演化必然要依赖其经济活动主体的，毕举。 

14.6 结构的变化 :相变 

互 此•我们的分析通过观察在一个给定结构中发生了什么 
^来阐明结构区域的某些同步特征 a 下一个问题是:结构 
是如何演化的，系统的字辱是如何哮呼擎咚自然科 
学中的研究指出，所有结构变化都具有二‘可孝的单一 
概念来表示的特征如果性质 A 和 B 是有区别的，‘相变是 
一个从 A 到 B 的变化。以水为例,水是由氢原子和氧原子构 
成的。依据温度（环境）的变化，水既可变为蒸汽（為 1001 C ), 
也可变为冰依据环境，分子或原 f 在它们的关联倾 
向 h 显示出+同的性质。温度越低，促使申-个分子形成…个 





稠密结构的序参 M 的“命令”就越严格。在数值完全等于相变 
所需的临界值时，柯序以一种“突然的”方式出现。这意 味者： 
决定集体行为的变量在结构 E 域的-个时间区间内足不变 

哼。 

水的结构显然不同于经济的结构，但通过对水结构的观 
察，我们可以得出 ： 序参量（如制度）显承出一种很强的稳定 
性，并且经常以一种不孝 f 巧方式变化。另外，经济结构的变 
化经常以 年字的形式出 * 有限（由实现造成的可耗尽性)的 
结构潜能与^程潜能概念给为什么会发生相变，即从结构性 
质 A 到 B 的不连续变化提供 r 理论基础。但楚，简单现象 
(如水）的相变的独特特征不能以-种简单的方式运用于复杂 
的经济现象中。 

在整个时间序列中，系统的这牲行为的差异何在呢?具体 
地概括 如下： 简单系统遵守简单“规则”，复杂系统遵守复杂 
“规则' 简单规则的一个主要特征是它们 H 有高 度的# 
的特征：复杂规则的一个主要特征是，在定义-个系统行为 
和变化中,它们被允许具有高度 的…专 华特征。--个复杂系 
统不能被简化为单一的几个简单系统之和，因为这样 •种理 
论上的组合,对一个复杂系统的自治性而言，缺乏理论基础。 
如果我们假定经济系统是一个复杂系统 f 则我们需要对该系 
统的功能做出理论说明。对涉及到系统自由度方面的 
决定论和自治出的基本假设必须从•开始就进人珂论 
的核心。 

K 曲的讨论将阐明，非线性动力学研究和经济学的浈化 
研究之 N 的主要差异在于对经济系统整体性质的基本的本体 
论假设。这种基本概念上的差异被下列事实弄得模糊不清， 





件相关，因为它们所导致的路径由一个轨迹定律决定。给定 
一个凸型的位势函数，则系统的终极状态可明确地决定。依 
据具有凸状位势函数的非线性动态-—这种位势函数将一条 
轨迹的终极状态描绘成一个定点吸引子—我们可重新定义 
经济均衡理说。在一个既定的非凸状位势函数条件下，不能 
明确地预测出决定论系统的终极状态（如可能产生多重的均 
衡价格 h 演化经济学家感兴趣 的是: 强调初始条件"未定”的 
这种分析表达了穹-雩作，为.一.个.历卑铒芦的观念。但是，这 
种类型的历史具有两个它既是完全决定说的， 
又是完全偶然的，虽然历史的确可以显示出与偶然性相结合 
的决定论特征，但它既不仅仅是决定论的，也非仅仅是偶然 
的，而是一个在共同演化框架内人类的自治、意图、欲望及抗 
争的表现。 

当我们刻画一个历史过程时,通过探讨兮孕的概念，可以 
突出概念上的差异。在-个位势函数中，分▲本身自然 f 寻 
尹呵呼卒 f 卒印字冬，因为它仅是一种形式结构。但是，“ 

:于现实，它将产生出一种因果关系的 
含义。在陚予分岔概念以一种特殊含义的位势函数概念中， 
存在着两个关键的决定论因素。我们转向图 I 4 . 6,从中可以 
区分出轨迹的规则阶段 a 和不规则阶段 b 。 该系统在第一阶 
段中，以一种“旧方式”表现出决定性的行为直至 〆 为止。如 
果系统的位势函数是非凸状的，则- 旦达到 特定的参数值，在 
分岔点 〆 上系统将或向 A 运动或向 B 运动。分岔点 〆 完 
全由位势函数的整体性质决定。不仅趋向分岔点的路径，就 
是分岔点本身也是完全确定的，不受任何"影响”。这类关于 
分岔点的决定论观点以相冋的方式适用于预测模型和混沌模 





任何规律性 。 这个特定的参数值刻画 r 从一个时间对称系统 
到一个时间不对称系统的质变。这种系统性质的转换本身是 
—个决定论过程，历史不能被引人这种概念的时间中.因为我 
们未对在一个实时的连续统一体内位势函数序列的所有行为 
做出任何解释。即使存在着机械的分岔，但对整个人类历史 
而言，建构一个单一的整体位势函数几乎是没有意义的。如 
果真的建构了这种位势函数,那么建构过程中一定隐含着这- 
样一种荒谬的假设，即人类从穴居到计算机的进化是依据一 
个不断前进的混沌过程。这是与十八、十九世纪机械论信仰 
的进步理想相对立的。我们可以将之看作一种新奇的、非线 
性比较静态的形式，它所刻画的不是生命 孕-的 毕_纟名了平 
而是决定论轨迹的最终竿竿。时间的概念 k 被用¥评‘估可’重 
复性和不可重复性的理论特征，而忽视了其更适于在生命系 
统中“内在地”描述演化整体中各个部分的功能的、形态的和 
历史的综合这种用途。.以时间、决定论、可预测性等概念为基 
础的分岔概念，在模型中具有极为不同的含义。让我们 
再一次回到图14 6, k 们可以 诬明： 阶段 a 本身不可能是完 
全决定论的。 为此， 我们必须提供一种基本理论，即分岔点并 
非（事先)确定的，而是可能发生于 〆 之前或之后。更确切地 
说,分岔在大多数情况下将包括通向 A 或 B 的路 
径①在/处并非是不可避免的 i “终极状态 A 或 B 并非 
-定是“未定的“。最后需要说明的是，历史过程阶段 a 和在 
分岔进行的类型选择之间存在着一种紧密的关系。因而这种 
选择并非是在 A 和 B 之间的选择，而是在《和^之间做出选 
择,其中《是具有终极状态 A 与 B 的这一过程的时间连续统 
--体内的 ■个特 定点，是对具有终极状态^^与苽的各过 



程所进行的选择。例如，政策行动的选择可以被敁意延迟，而 
导致一个具有更宽角度的分岔，如图 14. 7中所示的终极状态 
和方、例如，在当今历史中，发生于东欧的制度转换可以 
理解为一个系统的分岔——它提供了根本上的分权和包括政 
治独裁主义与军国主义在内的扩大集权这两种选择。我们可 
以在考虑到苏联的情况 F , 特别地探讨选种分岔行为，而进一 
步的发展可作为一种对系统分岔进行选择的过程来评估 。一 
般而言，巳槪括的这些概念性论述的确提示我们，要对一个阶 
段 a 的历史过程和刻画于一个分岔方案中的未来选择——当 
它决定一个未来的阶段6时——之间的规律性做出合理的 
假设这种“定律”——它是决定论的 一 仅以一种猜想的方 
式适用于未来选择，因为其后果是假设的，总是需要涉及到人 
这一主体的实际决策。至于演化的路径，过程与分岔之间所 
假定的关系可以描述并阐明经验的规 律性； 考虑到在产生和 
选择演化潜能^—它构成了分岔——的过程中已实现的自 



m 14.7 作为选择的连续过程的分岔 



治，一个从决定论模型中提出的、事先决定的未来时间的对称 
性是不能被接受的。 

决定论分岔的概念排除了——作为其逻辑必要条件一"- 
—概念 这种非线性模型预示着：首先，将存在着一个分 
其次，系统的最终特征不能被确定。如果用规范的语言来 
表述,就是说分岔可能暗示着一个由叠加的因果关系 A 或 B 
所加强的经济过程，其中 A 代表一个不合意的经济过程或经 
济结果，£代表一个合意的经济过程或经济结果。不存在任 
何方式的对初始分岔点的外生影响（通过政策），因为这是该 
方程本身整体性质的确定性结果。引入外生决策意味着不使 
用该方程或不接受其逻辑结果。关键之处在于该方程所刻画 
的是路径的"形式”而亨哼。考虑一个显示混沌特征的流 
体的 例子: 正如图 14. S 循环的特有“形式"总是相同的； 

但其方向（向右或向左流动）的确定则完全是偶然的、不可预 
见的这种决定论的偶然性意味着孕♦學早要素进人该模型 
内 。 

沿着类似的思路.我们可以 •得出： 在该模型中 ff 辛 
相等终极 ( equifinality ) c 相等终极表明一个系统的最终目标 
叔 i 岢心从不同的初始状态达到。由于开放系统受控于一个 
高度变化的环境，故它对这种相等终极特征极为依赖。在一 
个非线性模型中,其路径被看作是非遍历的（指遍历理论所描 
述的一种状态，即虽然路径的选择是众多的，但系统演化只能 
选择其中的一种一^译者)。这种概念包含着在初始分岔处 
的较小事件不能被抹掉和“遗忘”的意思。尽管将非遍历性引 
入一 个非线性模型賦予读模型以令人感兴趣的、附加的“历 
史”特征，但该模型本身并不包含任何关于终极本质的论述， 



因为其令人感兴趣的概念的本质在于它假设并强调了“分岔 
的偶然性' 考虑到分岔点被赋予一个事后的历史基本原则， 
因时该模型可能被陚予- 个 事后的历史含义。从概念上讲， 
非遍历性井不包括终极或相等终极的含义，因此它达不到一 
个真正演化的、非动态和非决定论模型的要求 D 
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图 14. 8具有進沌方向的循环规律性 


14.7 动态经济学与演化经济学的 作用: 
各种类型的政策推理 


李泛们现在转向 关手学 $零寧的某些结论——这正是丁伯 
K 根教授主要关心^问理性的经济政策必定依赖于 
经济理论；不同的理论将得出不同的政策结论。即使一个经 
济理论声称自己是实证的，不包含任何价值判断,但其关于基 
本可能性和确定性的可能以及自由度的先人之见将造成该理 
论的攀牟毕，因为该理论在其可行性的论述中涉及到人的行 
为.这是一种自封的“客观”判断。经济政策的关键问题是(整 
体的)过程或路径的确定性与政策的自治件相对立。经济研 
究的定量方面与定性方面的区别属于极其根本的重要问题。 
然而_回顾一下前面的论述就会知道，关于什么是定性或定量 
特征的论述决不能基于一‘种“客观的”理论，也决不能被先验 
地当作不言而喻的；它依赖于论述-个现象基本性质的经济 
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——它们通过其运行带给我们最优状况，或更确切 
地说，是贯穿于时间序列的最优发展。用更学术性 
的语言来说 就是： 我们不得不寻求一组其活动能为 
大量方程所描述的制度。这组制度的行为方程的总 
和应与最优福利的条件相等。 

丁伯根研究的另一个特征，即演化路径的确定性就苹_ 
而言并_决定论的表明，人们不应批评它是一种简单的 
论研究政策干预意味着依据工具干预重新确定并调整动态 
轨迹。然而，如果要做出关于内生经济路径的理性预期和预 
期评估,则有效的政策干预就依赖于目标与工真变量之间的 
高度确定性。政策行动假定了决 定论; 完善的行动意味着完 
全预见,这反过来又暗示了“外部"世界的一个决定论本质。 
经济计划和前面提及的政策研究在逻辑上和本体论上是依据 
—批(局部)决定论的核心模型的。 

-第二个研究的特征是辱 f 不可 f 螂毕，呼哼__牟李 
考_ 的经济 _奔。科学的脚“众4“入心 “4;— 
iiai 是 A 可•预■测性跨人了不可预测性。作为一种冲击的出 
现，这预示着科学第三次革命的来临，因为可预测性一直:被假 
定是决定论的一个必要特征。这种新的非线性动力 学显示 
出： 大量“机械论的事件”必然且本质上是不可预测的。在经 
济动态中给定非周期性和非规律性的条件下，我们不能在政 
策目标和政策工具之间建立一种可靠的联系，既不能 F 4 测未 
来，也不能恰当地评估政策行动的后果^对动态的这:仲雅线 
性观点导致了如下 结论： 或者因约束经济政策而影响其适用 
的广度——在那里，参数值会产生一个合意的规律彳生和定 
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性，或者完全放弃制定经济政策。在论及商业周期时，: R . H - 
戴 (1986) 总 结说： 


对波动的信念将会恢复。对波动的控制本身可 
能会受到作用范围有限的政策的限制。通过控制变 
量来实现目标值的企图将不得不被放弃。 


最后,第三个研究是旱弯—苹毕吁早丰_琴毕，举年 
气 N 竽毕 f 。对非线性动；‘&瘀衷“★并‘依二+ 
而是代之以重建遠样一个 模型： 它既包含着混纯因 
素^在初始条件下的分岔特征(凹状位势函数又包含 
着对与非线性模型导出的一个决定论过程描述的要素相联系 
的历史偶然事件的系统分析。这些动态模型对制度经济学家 
显示出特殊的吸引力，因为他们不仅拒绝一条产生确定路径 
的整体轨迹，而且力图将经济过程作为一个显示(非古典的） 
经济动态典型特征的模型来重建。这(虽然似乎并未得到公 
认)接近于丁伯根教授的研究,他的研究也类似地拒绝一个整 
体观点，并建构了大量局部的轨迹-—它们是由包括政策决 
定和一条趋于终极状态的确定路径在内的初始条件所定义 
的。所不同的是，在前一模型中，决策是由市场活动主体自身 
做出的；而在丁伯根的模型中，一个外生的政策权力在动态路 
径的初始处就实行了干预。但是，把具有准确定性的非线性 
研究应用于丁伯根意义上的决策也是可能的。 

从这三种动态研究的讨论中能得出关于经济政策的什么 
结论呢?显然,应用这些模型中的任何一个都要非常依赖所分 
析的经济过程的类型和本质^如果研究的是相对简单的短期 
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现象,则相对简单的线性计量经济模型就足以作为政策的基 
础。关于计量经济学模型在 3—6 个月的时间范围内可能是 
极为有用的这-点，经济学家们存在着共识。经济动态的非 
线性整体模型为经济政策提供了一种在定性与定量方面均不 
同于计量经济学的研究方法。汴描述周期性和规律性的参数 
值范围内，_ •些不同的工具变量——更为整体性地设计的 
——可以使人们控制经济演化 路径； 在产生混沌的（完全的） 
非规律性和非周期性的参数值范围内，明确的政策建议是完 
全不干预。正是这第二种范围的参数值向任何关宁经济政策 
的研究(如果在■一个整体的非线性模型的定性基础上进行的 
话)的有用性提出了挑战。对 ■于经 济政策而言,无论完全确定 
性的特征还是完全不确定性的特征,都不是一种合适的概念。 

就制度经济学家和演化经济学家关于过程的观点而言， 
经济动态的折衷研究是最有吸引力的^它突出了作为一系列 
质变的经济动态，赋予分岔以一种“历史偶然性”的特征，并且 
将累积的因果关系引人对出现的动态路径的描述一一这对制 
度分析具有极大的吸引力^对这种折衷研究的主要异议是： 
它仍依赖于具有狭义概念的位势函数、机械论的景观、既定的 
外生分岔、及以对非线性模型的描述而非解释为基础的累积 
概念等这一类特征的经济动态结构。如果我们接受经济研究 
是具有描述与解释两个面的一枚硬币的观点，则对经济动态 
的折衷研究似乎为科学描述的问题提供了最适当的答案。 

从我们的寧年研窄中可以推断出：一个行之有效的经济 
政策既应包括的“咢啤’’因素,又应包括人的猡岑的 
“主观”因素。这“个领域的“矢都将需要描述和“释1^：^面 
的工作。构成这样一种理论体系的“蚩要变量”是解释变量 
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——其理论上的相互影响要求—¥所分析的经济过程。解释 
性经济理论认为时问不对称远不仅是一种被叠代的整体 
非线性方程的形式特征一一 H 有一种名副其实的历史含义。 
为刻画这种历史含义,解释变 M 必须被挑选出来。 

在此背景 F ， 政策结构可以从历史的宿_ (historical 
constellation ) 这--概念出发。汸史的宿—了历史的过 
去和历史的未来的时间范围。历史的过去被定义为被实现的 
潜能的具体演化。从政策作用的观点看，它构成了一^在每 
个历史的宿命处——现时的某一具体方面的约束。只有依据 
一种对历史分析的“理解'才能够了解这些约束。与历史机 

遇有关的时间字宇被定义力一些宇享坪印爭，巧孕 罕學寧 
——在 b 处知‘麁不知道的^我们^这‘异 可行& 未实‘ 
的潜能为“历史机遇 ” （historical opportunity ) 0 对政策进展 
的分析将包括对经济的创造性潜能、潜能实现的可行性与可 
能性的状况、实现中的社会成本与收益等问题的评估。与上 
述假设相反，决定论观点并不需要有关经济事件规律性的知 
识,因为过去与未来的潜能具有不冋的性质,而任何对称的处 
理都将与非对称的经济现实所提出的基本需要背道而驰^对 
定贵研究来说，为了解释过去实现的经济潜能,就要收集统计 
数据。关键并不在于对不变规律性的归纳推理，而是借助于 
数值来埋解历史宿命的性质。只有这样，我们才能 

學_不半摩寧疗辱畔坪辛正是这种信息的，冬而不是 
段的效 i 或缶场‘息的传播速度,将构成—政策行 
动和经济活动主体的反应。如果我们了解数据代表什么，则 
经验研究是极为必要的——我们应注意送一 事实： 与潜能的 
评佔或经济政策的效用相文的经验记录极其依赖于它们的信 


3 S 5 





息斥 _ 方式。 

14.8 结束语 

— p 伯根教授指出，无论定量研究还是定性研究在经济学中 
」都是重要的。我们已经看到，这的确是个重要的见识， 
但依据研究者不同的认知观点和理论观点 f 它能被给予不同 
的解释。我们的主要观点以一个演化系统方法为基础，因而 
极不同于丁伯根教授的“机 械论" 方法。虽然我们之间研究方 
法上的对立可能是不可调和的,但我们仍拥有二千多年前塞 
内加写给卢齐利乌斯①的信中所表达出的一些共同的价 

mmm ： ‘… 

数学家教我如何去丈量我的 土地； 但他倒不如 
告诉我，人类有多少土地就够用了。他教我数钱和 
赚钱；但他倒不如告诉我这些计算并不重要：忙碌于 

管理其百万遗产的人决不快乐 如果我知道如何' 

去将一块土地分成四份，但不知道如何将之与我的 
兄弟平分，那么他教授 的东西 对我有什么帮助呢？如 
果一个不礼貌的邻居在耕种时从我的土地上敲诈去 
一块而使我大为不满 ■那 么对我来说，小心翼翼地一 


①塞内加 （ Seneca , 约公元前4—公元65年)，古罗马雄辩家、悲剧 作家， 
哲学家、政治家^卢齐利乌斯 ( Lucilius . 约公元前180—约公元前103年)，古罗 
马诗人^本文作者所引用的是塞内加的<致卢齐利乌斯的信 ）0 ^ tter to Luci . 
lius ) 中的一段。以 〈致 X X 人的信>为题是古罗马时代十分盛行的论述形式,其 
宗旨住于批驳 X X 人的观点，其致信的对象不仅仅局限手当时的学者,也包括那 
些过世的学者。——译者 
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I 英汉术语名词 
I 对照表 


attractor 

吸引子 

agent 

经济活动主体 

basin of attraction 

吸引域 

chaos 

混沌 

correlation dimension 

相关维数 

dimensiion estimate 

维数估计 

ergodic 

遍历的 

fractal 

分形 

fractal dimension 

分维 

Logistic 

逻辑斯谛 

overlapping-generations 

叠代 

period-doubling 

倍周期 

recursive 

递归 

scale invarianLe 

尺度不变性 

stranger attractor 

奇怪吸引 + 

symbolic dynamics 

符号动力 $ 

univerKLility 

普适性 
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